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"La simplicity est la sophistication ultime." 
Leonardo da Vinci
RESUME
La robotique actuelle est principalement limitee a des taches de positionnement rapide d’ou- 
tils. En effet, malgre beaucoup d’ efforts de recherche et developpement, les robots classiques 
ont peu de succes pour les taches d’interaction avec des environnements incertains. De plus, la 
faible densite massique de puissance des systemes d’actionnement classique (moteur electrique, 
reducteur et joint) est contraignante pour les robots mobiles et les mecanismes des vehicules ou 
la masse est critique. Le laboratoire CAMUS explore une nouvelle architecture robotique qui 
consiste a remplacer les composants complexes (joints, roulements, engrenages, moteurs, etc.) 
par une structure flexible incluant plusieurs 616ments actifs (muscles artificiels). Les avantages 
d’une telle architecture sont la legerete, la redondance des actionneurs et la faible impedance 
passive, des atouts particulterement interessants pour la robotique et les mecanismes en aero- 
spatiale. £ette approche est etudiee dans un premier temps en developpant des robots constitues 
d’un corps flexible en polym&re incluant plusieurs petits muscles pneumatiques integtes.
Ce memoire documente le developpement d’une methode de controle adaptee a cette nouvelle 
architecture, car les methodes classiques ne sont pas applicables. La methode de controle pro- 
posee, le controle par vecteur d’influence, permet de controler une sortie vectorielle (multi- 
variable), comme une position ou une force, en recrutant des actionneurs selon leurs vecteurs 
d’influence sur cette sortie. La methode ne necessite pas de module analytique car les vecteurs 
d’influence sont identifies experimentalement, ce qui s’avere un atout majeur puisque qu’il est 
tres difficile d’obtenir des modules pr6cis de systemes cellulaires. Pour le controle en position, le 
controleur propose utilise une approche probabiliste et un algorithme genetique pour determiner 
la combinaison optimale d’actionneurs a recruter. Pour le controle de mouvements continus, le 
controleur utilise une approche par surface de glissement et une loi de controle ind6pendante 
pour chacun des actionneurs. La methode de controle proposee est validee experimentalement 
sur un robot prototype utilisant vingt muscles pneumatiques binaires integres dans une structure 
souple en polyntere. Les resultats experimentaux confirment l’efficacite de la methode et son 
habilete a tolerer des perturbations massives et des pannes d’actionneurs.
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LEXIQUE
Terme technique Definition
Actionneur Dispositif qui transforme 1’energie en travail meca­
nique.
Binaire Deux etats possibles, 0 ou 1 (ON/OFF).
Degres de liberte Le nombre de variables independantes qui permettent 
de definir dans l’espace la position du robot et de ces 
articulations.
Robot manipulateur Robot qui a comme tache de positionner dans l’espace 
un objet ou un outil.
Organe terminal L’endroit ou est situe 1’outil d’un robot manipulateur.
Redondance cinematique Lorsqu’une position de l’organe terminal peut etre 
atteinte avec plusieurs possibilites de positions des 
joints.
Hyper-redondant Redondance cinematique tres importante.
Joint Jonction mecanique permettant un mouvement relatif 
entre deux pieces.
Actionneur souple / flexible / Actionneur avec une impedance relativement faible,
compliant c’est-a-dire qu’une force exteme a l’actionneur va in- 
fluencer son deplacement.
Robot sur-actionne / sur- Lorsqu’il y a plus d’actionneurs que de degres de li­
contraints / hyper-statique berte.











Composantes du vecteur r  dans le referentiel O dans une 
matrice colonne
Derivee totale du vecteur r  par rapport au temps
r  Derivee partielle du vecteur r  par rapport au temps observee
dans le referentiel non galileen i
rx Matrice antisymetrique correspondant aux composantes du
vecteur r  pour calculer un produit vectoriel : r x t ) «  rxv
M.(mxn) Matrice de m  rangees et n  colonnes
Rp/o  Matrice de rotation du referentiel P  par rapport au referen­
tiel O
a Matrice colonne : a =
a i
« 2




DDL Degres De Liberty
PAM Muscle pneumatique artificiel {Pneumatique Artificial Muscle)
MEMS Systeme electromecanique miniature {MicroElectroMechanical 
System)
SMA Alliage a memoire de forme {Shape Memory Alloy)
DEA Actionneur dielectrique en polymere {Dielectric Elastometer 
Actuator)
PZT Piezo-electrique (Titano-Zirconate de Plomb)
SCARA Selective Compliant Articulated Robot fo r Assembly
IRM Imagerie par Resonance Magnetique
CAMUS Laboratoire de Conception d’Actionneurs et de Moteur de 
l’Universite de Sherbrooke
MIT Massachusetts Institute o f Technology
USB Bus universel de communication serie {Universal Serial Bus)
SPI Bus de donnees serie {Serial Peripheral Interface)
MOSFET Transistor {Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor)
SISO Une entree et une sortie {Single Input Single Ouput)
MIMO Plusieurs entrees et plusieurs sorties {Multiple Inputs Multiple 
Ouputs)





"The problems of the world cannot possibly be solved by skeptics or cynics whose horizons are limited 
by the obvious realities. We need men who can dream of things that never were and ask why not ?"
John F. Kennedy
La robotique s’est developpee tres rapidement 
dans le dernier siecle, principalement avec l’arri- 
vee de l’electronique et des microprocesseurs. Les 
robots industriels ont revolutionne la production 
par leur capacite & effectuer des mouvements tres 
precis a des vitesses impressionnantes. Pour cet as­
pect, leurs performances depassent de loin celles 
d’un humain. D’un autre cote, les robots actuels 
sont tres loin de se comparer aux humains en ce 
qui conceme la mobilite, la polyvalence et la dex- 
terite de manipulation (ex. : controle en force). En 
effet, les muscles biologiques sont des actionneurs 
tres performants et notre cerveau est un controleur 
hors pair. II y a encore beaucoup de place pour 
1’amelioration des robots actuels et le developpe­
ment de nouveaux types d’actionneurs y jouera un 
grand role [Cho et Asada, 2006].
Les robots manipulateurs industriels actuels sont peu diversifies, ils sont presque tous bases 
sur cinq architectures classiques (SCARA, anthropomorphique, spherique, cylindrique et car- 
tesienne) [Jazar, 2007]. La figure 1.1 illustre la configuration anthropomorphique qui est habi- 
tuellement utilisee pour les robots a 6 DDL (degres de liberte). Ces robots classiques ont des 
systemes actionneur/capteur sur chacun des joints et une boucle d’asservissement en position 
est necessaire pour chaque DDL. Ce type de robot a demontre au fil des annees son efficacit6 
indeniable pour positionner des objets tres rapidement comme pour les taches de soudure et de 
peinture dans l’industrie automobile. Par contre, leurs applications sont generalement toujours 
limitees a de telles taches dans des environnements controles, malgre beaucoup d’efforts de re­
cherche et developpement dans les demieres annees [Fauteux et al., 2010]. Cette technologie
Figure 1.1 Robot industriel [Kuka, 2010]
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est tres mature, mais aussi proche de ses limites. En effet, les robots modemes ont de grandes 
inerties et des actionneurs controles en position a haute impedance d’entree (non-backdrivable). 
Ces caracteristiques limitent les performances d’interaction avec des environnements incertains, 
par exemple marcher sur un terrain accidente, saisir un objet, interagir avec un humain ou un 
autre robot. Un changement radical, en termes d’architectures et d’actionneurs, s’impose pour 
ouvrir de nouvelles possibilites et amener les robots a un niveau superieur.
Le groupe de recherche CAMUS explore et developpe une nouvelle voie en robotique qui a 
plusieurs avantages face aux approches traditionnelles. L’idee est de remplacer les composants 
complexes (joints, roulements, engrenages, moteurs, etc.) par une structure flexible incluant plu­
sieurs Elements actifs, i.e. des actionneurs cellulaires. De nombreuses technologies d’action­
neurs emergentes rendent de plus en plus interessant ce type d’architecture, par exemple les 
alliages a memoire de forme [Cho et Asada, 2006], les polymeres electro-actifs [Wingert et a l, 
2006] [Iain A. Anderson et al., 2012], les muscles pneumatiques [Festo, 2010] [Shepherd et al., 
2011], les piezo-electriques [Ueda et al., 2006b] et meme des muscles biologiques artificiels 
[Neal et Asada, 2011]. En effet, comme le demontre l’annexe A, plusieurs de ces technologies 
ont le potentiel de rivaliser avec la performance des muscles biologiques et de revolutionner 
la robotique. La figure 1.2, illustre une approche robotique traditionnelle pour un simple pivot 




Structure flexible e t  
m uscles integres
v \ \ \
(b) Architecture cellulaire
Figure 1.2 Architectures robotiques
l’optique d’une utilisation en tres grand nombre de petits actionneurs, chaque actionneur doit 
Stre simple, leger et miniaturisable. C’est pourquoi 1’approche binaire (deux etats possibles par 
actionneur) est utilisee; les boucles de controle bas niveau, i.e. sur chaque actionneur, ne sont 
pas necessaries et le systeme mecatronique et ses composantes peuvent etre considerablement
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simplifies [Lichter et a l, 2000]. Par exemple, dans le cas de PAMs, les boucles de controle en 
pression sur chacun des actionneurs ne sont pas necessaires avec l’approche binaire. L’archi­
tecture cellulaire proposee peut se comparer aux configurations biologiques. Notre corps est 
constitue de plusieurs muscles souples qui sont constitues de nombreuses fibres musculaires re- 
dondantes en parallele. L’activation binaire de petits actionneurs peut etre vue comme un modele 
simplifie du processus biologique de recrutement d’unites motrices [Yang et Waldron, 2001].
Les grands avantages pour de tels robots seraient:
Fiabilite
- Tres peu de pieces mobiles sensibles (roulements, glissieres, joints d’etancheites, etc.);
- La redondance des actionneurs permet au robot de fonctionner meme avec plusieurs ac­
tionneurs hors d’usage;
- La souplesse du robot le rend resistant aux chocs.
Legerete
- Les actionneurs partagent une structure commune avec le corps du robot;
- Les technologies en emergence de muscles artificiels ont de tres grandes densites de force 
(SMA, PZT et PAM) [Hollerbach et a l, 1992] [Madden et a l, 2004].
Securite
- Les actionneurs souples et legers rendetit possible la creation de robots a faible impedance 
passive, une caracteristique recherchee pour des interactions securitaires homme/machine.
Cout de production
- Tres faible nombre de composants requis;
- Aucune piece ne necessite des tolerances serrees (qui ont un impact enorme sur les couts 
de production) du a l’absence de joints.
1.1 Problematique
Le developpement de la technologie de robots a actionneurs cellulaires pose plusieurs defis, prin- 
cipalement les methodes de conception, de fabrication et de controle. Cette maitrise s’attaque a 
la problematique du controle.
La problematique principale vient du fait que toutes les methodes traditionnelles de controle en 
robotique ne sont pas directement applicables dans le cas d’actionneurs binaires. En effet, les 
actionneurs des robots traditionnels ceuvrent dans un domaine continu tandis que les robots a
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actionneurs binaires travaillent dans un domaine discret, soit I’actionneur change d’etat, soit il 
ne change pas (ON/OFF). Les actions que le controleur peut appliquer sur le systeme sont done 
discretes et finies. Cela implique aussi un espace de travail discret: un nombre fini de positions 
finales stables possibles contrairement a un volume de positions possibles pour un robot continu.
Un autre aspect fondamentalement different de 1’architecture cellulaire proposee par rapport a 
celle des robots traditionnels est que les actionneurs sont couples, dans le sens qu’ils influencent 
plusieurs DDL et que chaque DDL est influence par plusieurs actionneurs. II est done impossible 
de decoupler le probleme, par exemple transformer la position desiree en etats des joints desires 
et ensuite faire un controle independant sur chacun de ces joints, la methode souvent utilisee 
en robotique traditionnelle. L’ annexe B presente cette methode ainsi que les autres methodes de 
controle traditionnelles en robotique.
Une autre problematique pour le controle de robots a architecture cellulaire est que, contraire­
ment aux architectures traditionnelles, le comportement du systeme est tr&s difficile k modeliser 
avec precision. En effet, les structures souples a actionneurs integres ont des comportements 
complexes impliquant de la viscoelasticite, de l’hysteresis, des non-linearites et des deforma­
tions complexes impliquant de multiples DDL qui rendent souvent necessaire 1’utilisation de 
modules par elements finis, tandis que les robots traditionnels peuvent gendralement etre reprd- 
sentds mathematiquement de fa?on analytique par des inerties avec des contraintes cinematiques.
Ensuite, des efforts ont ete ddployds pour controler les robots binaires, avec certains resultats 
theoriques intdressants. Toutefois, la grande majoritd de ces efforts s’attaquaient a des architec­
tures particulidres et aucun controleur n’a connu de grands succes experimentalement sur des 
robots prototypes. En effet, la plupart des methodes ddveloppdes se basent sur une modeiisation 
sans faille du robot. Les methodes ddveloppdes sont done tres limitees si le robot a des petites 
erreurs de fabrication, de l’usure ou du vieillissement qui alterent legerement leur cinematique 
[Proulx et al., 2010] [Kirsch et al., 2012].
C’est pourquoi une mdthode de controle pratique adaptde a cette nouvelle architecture de robots 
doit etre ddveloppde pour permettre l’dmergence de cette technologie. La question de recherche 
fondamentale peut alors se formuler ainsi:
Comment controler de fagon robuste les robots a actionneurs binaires cellulaires ?
1.2. DEFINITION DU PROJET DE RECHERCHE
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L’objet de la demarche documentee dans ce memoire est le developpement d’une methode de 
controle pratique et robuste pour le controle de robots utilisant une multitude d’actionneurs bi­
naires redondants. La solution proposee, appelee le controle par vecteurs d’influence, est decrite 
dans ce document. Un cadre mathematique est developpe pour etudier les conditions de la stabi­
lity de cette methode de controle. Ensuite, un controleur qui met en oeuvre cette methode, dans 
un programme ecrit avec le langage Python, valide experimentalement les performances de la 
methode proposee sur un robot pneumatique a architecture cellulaire.
1.3 Contributions originates
La robotique binaire a ete etudiee pour des robots manipulateurs [Chirikjian, 1994], des robots 
d’exploration planetaire [Lichter etal., 2000] et des robots medicaux [Plante etal., 2009]. Toute- 
fois, il y a peu de travaux portant sur le controle des systemes a actionneurs binaires redondants. 
C’est pourquoi ce memoire est pertinent. II contribue a l’avancement des connaissances dans ce 
domaine et contribuera a 1’ emergence de cette technologie.
La methode de controle proposee est simple, robuste, nouvelle et applicable pour tous les types 
d’architectures de systemes robotiques binaires. Elle ouvre la porte a des realisations pratiques 
de robots a architecture cellulaire. De plus, la methode de controle par vecteurs d’influence 
peut etre etendue a des systemes non-robotiques : elle s’applique au controle de tout systeme 
dynamique avec de multiples entrees binaires.
Enfin, cette methode de controle est mise en oeuvre dans un logiciel programme en Python qui 
controle le robot pneumatique prototype du laboratoire CAMUS. Ce logiciel est programme en 
fonctions souples de maniere & pouvoir etre reutilise sur les prototypes qui suivront. II met aussi 
en oeuvre un systeme de reperage 3D base sur un systeme de deux lasers et deux cameras qui 
peut faire des mesures avec une precision de 0.1 mm.
1.4 Organisation du memoire
Le chapitre 2 presente les differents travaux publies dans le domaine des robots a actionneurs 
redondants, binaires et/ou souples qui se rapprochent des travaux presentes dans ce memoire, 
en mettant 1’accent sur les methodes de controle. Le chapitre 3 presente l’objectif global du 
laboratoire, le developpement d’une technologie de robots binaires souples, et des exemples 
d’applications afin de bien situer la problematique de controle et la contribution de ce memoire.
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Le chapitre 4 presente la methode de controle proposee et developpee dans cette maitrise, ainsi 
qu’un cadre mathematique pour analyser le comportement et la stabilite de la methode. Le cha­
pitre 5 presente la mise en oeuvre de l’algorithme de controle dans un logiciel programme en 
Python, le banc de test experimental et les resultats experimentaux. Enfin, le chapitre 6 offre une 
breve synthese des idees traitees dans le document, conclut sur la question de recherche et offre 
des reflexions sur le developpement futur de la methode proposee.
L’annexe A fait le point sur les actionneurs utilises en robotique : les technologies d’actionneurs 
conventionnelles (hydraulique, pneumatique et electrique) et emergentes (SMA, DEA et PZT) 
sont presentees et comparees dans un contexte de robots a l’echelle humaine (100-1000 watts). 
L’annexe B presente un cadre de reference sur les methodes classiques de cinematique, de dy- 
namique et de controle des robots manipulateurs actuels. L’annexe D presente le developpement 
d’un capteur souple pour la robotique souple, un sujet explore en parallele durant cette mai­
trise. L’annexe C presente la modelisation et 1’identification de la dynamique du robot prototype 
intra-IRM sur lequel la methode de controle est evaluee experimentalement.
CHAPITRE 2 
Robots a actionneurs redondants, binaires ou 
souples
L’actionnement binaire a ete propose dans les annees 1960 pour des actionneurs hydrauliques 
lineaires [Sanchez et Tremblay, 1963] et des robots manipulateurs [Roth et al., 1973]. Toutefois, 
le developpement des robots traditionnels a ete prefere, entre autres car leurs architectures sim- 
plifiaient les algorithmes de controle, par exemple la cinfmatique inverse exprimee sous forme 
explicite. La puissance de calcul limitee des ordinateurs de l’epoque contraignait la conception 
de tels robots. Un autre facteur limitant etait qu’aucune technologie d’actionneur n’etait bien 
adaptee a une utilisation en tres grands nombres de petits elements. II y a ensuite eu quelques 
efforts sporadiques de developpement de l’actionnement binaire dans des contextes assez varies. 
Ces differents axes de recherches sont explores dans cette section qui presente les differents tra­
vaux publies dans le domaine des robots a actionneurs redondants, binaires ou souples qui se 
rapprochent des travaux presentes dans ce memoire, en axant sur les methodes de controles.
2.1 Robots hyper-redondants de type serie
Un des axes qui a ete etudie est celui des robots a tres grande redondance cinematique avec des 
architectures de type serie. Comme l’illustre la figure 2.1, l’architecture serie est definie comme 
une configuration ou le nombre d’actionneurs n’est pas superieur au nombre de degres de liberte 
(DDL) du mecanisme, tandis que l’architecture parallele est sur-contrainte. La figure 2.2 illustre
A
en sdrie (b) Actionneurs redondants en parall&le
Actionneurs en serie (a) et en parallele (b)
deux exemples d’architecture serie, les robots "trompe d’elephant" [Hannan et Walker, 2001] 
et les robots "serpents" [Hirose, 1995]. Le chercheur Gregory Chirikjian, de l’Universite Johns
TTY
(a) Actionneurs redondants 
Figure 2.1
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(a) Robot trompe d’elephant [Hannan et Walker, 2001] (b) Robot serpent [Hirose, 1995]
Figure 2.2 Robots hyper-redondants
Hopkins, a eu une grande influence dans ce domaine en proposant des robots manipulateurs 
utilisant de nombreux cylindres pneumatiques comme actionneurs binaires [Chirikjian, 1994]. 
II a developpe des bases mathematiques pour etudier ces systemes, particulierement leur cine- 
matique [Chirikjian, 1995] [Chirikjian et Ebert-Uphoff, 1998] et le controle [Chirikjian et Lees, 
1995] [Lees et Chirikjian, 1996] [Chirikjian, 1997] [Suthakom et Chirikjian, 2001]. Le labora­
toire de robotique spatiale du MIT a repris ces concepts pour des applications de locomotions 
et de positionnement d’instruments en utilisant des actionneurs a materiaux intelligents [Lichter 
et al., 2000] [Sujan et al., 2001]. La figure 2.3 illustre un concept de robot d’exploration ou les 
jambes sont actionnees par des actionneurs binaires.
Figure 2.3 Concept de jambes a actionneurs binaires [Lichter, 2001]
Ces travaux sur les robots binaires avec des architectures de type serie visaient a developper 
des robots a haute repetabilite controles en boucle ouverte. Bien que tres interessantes, les tech­
niques de controle en boucle ouverte qui ont ete developpees sont limitees quand il s’agit de 
controler des robots flexibles, comme l’architecture cellulaire proposee, qui ne peuvent etre 
modelises avec precision. De plus, ces robots ont connu des succes assez limites en pratique. 
L’architecture serie impose a chacun des actionneurs de devoir supporter tout le poids du bras. 
Des experimentations ont aussi demontre que l’approche boucle ouverte est limitee en raison 
des erreurs de fabrication et de 1’hysteresis dans le comportement des systemes [Proulx et al., 
2010][Kirsch et al., 2012]. C’est pourquoi une nouvelle approche de controle en boucle fermee 
est jug£e necessaire pour le controle des robots a architectures cellulaires. Ces chercheurs ont 
toutefois developpe plusieurs algorithmes interessants pour travailler avec des espaces de so­
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lutions discretes qui sont applicables pour tous les types de systemes binaires [Lichter et al., 
2002].
2.1.1 Festo
Le groupe Festo a developpe en 2010 un robot manipulateur leger et flexible inspire par la 
trompe d’elephant, tel qu’illustre par la figure 2.4.
nmem-
N \
Figure 2.4 Robot manipulateur souple de Festo [Festo, 2010]
Ce robot est muni d’une structure legere en polyamide et est actionne par 13 muscles pneuma- 
tiques integres. Ce manipulateur a un espace de travail de 1.2 m de diametre, pese seulement 
1.8 kg et peut manipuler des charges de 500 g. Les contacts humain-machine sont totalement 
securitaires avec ce concept de robot, car le robot est souple et leger. Meme dans le cas d’une 
defaillance electronique ou d’une erreur de controle, le robot reste securitaire du a la compliance 
passive de ses actionneurs et de sa structure. Toutefois, contrairement a 1’architecture cellulaire 
proposee, ce robot n’est pas robuste face a des defaillances d’actionneurs et est limite en force 
du a 1’architecture serie des muscles pneumatiques.
2.2 Robots binaires paralleles
L’architecture de type parallele a ete beaucoup moins etudiee. Une telle architecture necessite 
des actionneurs ou des connexions souples, car le systeme est sur-contraint (hyperstatique).
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2.2.1 Laboratoire d’Arbeloff
Comme Fillustre la figure 2.5, les chercheurs du laboratoire d’Arbeloff [Asada, 2011] explorent 
une vision de robots utilisant des fibres en SMA (alliages & m6moire de forme) discr6tisees 
en zones activees de fagon binaire [Cho et Asada, 2006]. L’hysteresis des SMA est utilisee 
pour avoir des actionneurs bistables [Cho et Asada, 2005][Selden et al., 2006]. Leurs travaux 
se rapprochent de l’architecture proposee, mais ils sont axee sur les SMA et moins sur l’aspect 
systeme robotique. Dans les experiences publiees, le controle de ces systemes etait effectue en 
boucle ouverte.
(a) Muscles paralleles [Asada, 2011 ] (b) Muscles segmentes [Cho et Asada, 2006]
Figure 2.5 Architectures et muscles binaires proposes par le laboratoire d’Arbeloff
Ce laboratoire a aussi developpe une methode de controle en boucle fermee pour systemes bi­
naires [Ueda et al., 2006a]. Le concept, illustre a la figure 2.6, s’inspire de l’architecture cellu­
laire des muscles biologique : des micro actionneurs cellulaires binaires et un signal de controle 
general diffuse. Chacune de ces cellules a une certaine probability de changer d’etat et cette 
probability est une fonction du signal de controle diffuse. Done, plus le signal diffuse est fort, 
plus statistiquement il va y avoir un grand nombre de cellules activees. La robustesse theorique 
d’un tel systeme de controle stochastique a ete demontree [Ueda et al., 2007]. Toutefois, cette 
methode prometteuse a ete developpye pour des systemes a un seul DDL et il doit y avoir un tres 
grand nombre d’actionneurs (1000+) pour que la methode soit performante.
Signal Rcceiver/lxxral Controller MEMS-P2T Cellular 
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(a) Transition probabiliste (b) Signal de controle diffuse
Figure 2.6 Controle binaire stochastique [Ueda et al., 2007]
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Waldron s’est interesse a 1’utilisation d’un grand nombre de petits actionneurs binaires dans le 
contexte de la croissance du potentiel des actionneurs MEMS. II a etudie une methode pour 
controler en boucle fermee une batterie d’actionneurs qui se component comme des sources 
de force et il a propose une methode pour concevoir ces systemes binaires [Yang et Waldron,
2001]. C’est un des tres rares chercheurs qui a etudie la reponse dynamique des robots binaires. 
Les travaux se sont limites a experimenter la methode de controle sur un systeme de cylindres 
pneumatiques h un seul DDL, illustre il la figure 2.7. L’experience, qui utilisait la mdthode du 
couple calcule (voir annexe B) pour ensuite discretiser la force en nombre d’actionneurs a acti- 
ver, a toutefois ete un succes et a demontre la performance du systeme et sa robustesse face a des 
perturbations. La technique de controle proposee par Waldron a besoin d’une description ma- 
thematique de type noeuds-elements du systeme qui peut difficilement etre construite pour des 
structures flexibles comme 1’architecture cellulaire proposee par le groupe CAMUS. Cependant, 
l’idee de recruter des actionneurs comme des vecteurs de force est reutilisee dans le schema de 









(a) Actionneurs binaires en parallele (b) Experimentation
Figure 2.7 Actionnement massivement parallele [Yang et Waldron, 2001]
2.2.3 Indian Institute of Technology
Ces travaux ont fait suite aux travaux de Waldron. Les algorithmes de controle dynamique pour 
un systeme binaire a un DDL ont ete etudies [Mukheijee et Murlidhar, 2001]. La precision 
en fonction du nombre d’actionneurs, pour un systeme de controle de trajectoire d’un systeme 
masse-ressort, a ete etudiee. Cette publication laisse toutefois une question en suspens : au-dela 
de 100 actionneurs, la precision chutait et la cause n’a pas ete identifiee par les auteurs. Dans 
des travaux subsequents, des defaillances d’actionneurs sur un systeme binaire a un DDL ont 
ete simulees et le systeme de controle s’est montre robuste a ces fautes [Ramana Murthy et al, 
2003]
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2.2.4 Massachusetts Institute of Technology
Les chercheurs du laboratoire de robotique spatiale du MIT ont propose une architecture a ac­
tionneurs binaires en parallele : des actionneurs DEA bistables couples h des elements flexibles. 
Le robot propose, illustre £k la figure 2.8 consiste, en un seul joint souple avec 6 DDL. La fonc- 
tionnalite de cette approche a ete demontree experimentalement, mais les limites en force des 
DEA limitaient grandement les possibilites des systemes d’echelle macroscopique [Plante et al., 
2009]. Le systeme etait controle en boucle ouverte avec un modele analytique.
tittebk
Actuator*
Figure 2.8 Robot binaire avec une configuration parallele [Plante et al., 2009]
2.2.5 Laboratoire CAMUS
Un des projets du laboratoire CAMUS est le developpement d’un robot medical [Proulx et al., 
2009]. Tel que l’illustre la figure 2.9, l’objectif est le developpement d’un robot compatible aux 
champs magnetiques des IRM pour faire des biopsies de la prostate plus precises, le medecin 
etant guide par le retour en images de FIRM. Le concept, d’abord elabore au MIT, consiste en 
un robot d’un seul joint souple a 6 DDL avec des actionneurs pneumatique. Le prototype utilise 
des muscles pneumatiques qui jouent a la fois le role d’actionneur et d’element souple. Cette 
technologie est aussi beaucoup plus mature pour une implantation pratique. Un prototype a ete 
fabrique et evalue experimentalement [Proulx et al., 2010]. Le controle est effectue en boucle 
ouverte de la fagon suivante : les 4096 positions finales possibles du robot sont evaluees par 
simulation et leurs coordonnees sont enregistrees dans une table avec l’etat d’actionnement cor- 
respondant. Ensuite, lorsque le controlew regoit la position desiree, il recherche dans cette table 
la coordonnee qui minimise l’erreur avec la cible et choisit l’etat d’actionnement correspondant. 
Les performances obtenues se sont averees insuffisantes en matfere de precision, car la mode- 
lisation etait imparfaite et la friction dans les joints creait beaucoup d’hysteresis. Le modele a 




Figure 2.9 Robot pour biopsie de la prostate guidee par IRM
l’hysteresis est toujours fortement presente et pour avoir des resultats acceptables en precision, 
une sequence de reinitialisation doit etre effectuee avant chaque deplacement, de fa§on a pouvoir 
predire cette hysteresis. Un second prototype, integrant des pivots flexibles plutot que des joints 
a rotule, a permis de reduire d’un ordre de grandeur l’hysteresis [Miron et al., 2013]. Toutefois, 
des phenomenes difficiles k modeiiser avec precision, comme le fluage des muscles pneuma- 
tiques en silicone, font que les performances en boucle ouverte sont toujours insuffisantes. Ces 
resultats ont montre les limites de l’approche boucle ouverte avec un modele du robot.
2.3 Conclusion
En resume, le controle en boucle fermee est necessaire pour les robots a architecture cellulaire. 
Toutefois, seuls Asada et Waldron ont etudie le controle en boucle fermee de tels systemes. 
La methode de Asada a ete developpee pour des systemes a un seul DDL et celle de Waldron 
necessite un modele analytique du systeme et est done tres difficile k appliquer aux architec­
tures cellulaires souples. C’est pourquoi le developpement d’une nouvelle methode de controle 
adaptee aux architectures cellulaires souples s’impose.
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CHAPITRE 3 
Robotique cellulaire souple
"Scientists discover the world that exists; engineers create the world that never was."
Theodore Von Karman
Ce chapitre presente l’objectif global, le developpement d’une technologie de robots souples a 
actionneurs cellulaires, afin de bien situer la contribution de ce memoire. Deux exemples d’ap- 
plications sont aussi presentes pour illustrer de nouvelles possibilites decoulant de 1’architecture 
cellulaire souple proposee.
3.1 Principe de fonctionnement
L’approche cellulaire exploree au laboratoire CAMUS consiste a utiliser une grande redondance 
d’actionneurs binaires. Le mode d’operation binaire (deux etats possibles par actionneurs) est 
utilise pour obtenir une mecatronique simple et liable dans l’optique d’une-miniaturisation des 
actionneurs et de leur utilisation en tres grand nombre. Les actionneurs utilises doivent etre 
souples (ou relids par des connexions souples) pour permettre des configurations ou plusieurs 
actionneurs sont en paralldle. La figure 3.1 illustre ce principe sur un robot planaire.
Actionneur activd 0
Actionneur inactif
Figure 3.1 Robots souples binaires
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Le mouvement est controle par la modification de l’etat de chacun des actionneurs ce qui modifie 
la position d’equilibre du systeme. De plus, la rigidite du systeme peut etre modifiee en activant 
des muscles antagonistes si leur comportement est non lineaire comme pour les muscles pneu- 
matiques McKibben [Bicchi et al, 2001]. Differentes configurations sont possibles et illustrees 
k la figure 3.2 : actionneurs en serie, paraltele ou mixte, et structure contrainte sur un squelette 
ou fibre. Cette architecture peut se comparer aux configurations biologiques, notre corps etant 
constitue de plusieurs muscles souples. A 1’image des etres vivants et de leur systeme musculo- 
squelettique, plusieurs de ces muscles de differentes tailles peuvent etre repartis dans un systeme 
pour creer des configurations adaptees a des besoins particuliers.
(a) Serie (b) Parallele (c) Mixte (d) Libre
Figure 3.2 Possibilites d’architecture
3.2 Mise en oeuvre
Les chercheurs du laboratoire CAMUS se concentrent actuellement sur le developpement de 
robots pneumatiques selon ce principe, utilisant done de multiples petits muscles pneumatiques. 
Contrairement aux autres types de technologie d’actionneur interessants pour 1’architecture cel­
lulaire, la pneumatique est une technologie mature et eprouvee qui permet d’explorer ce type 
de systeme a plus court terme. De plus, les muscles pneumatiques ont des caracteristiques, une 
compliance naturelle et une haute densite de force sur masse [Hollerbach et al., 1992], qui 
s’agencent parfaitement avec l’architecture cellulaire.
L’equipe CAMUS developpe actuellement des robots pneumatiques binaires ou les muscles 
pneumatiques sont partie integrante d’une structure souple en polymere. A moyen terme, comme 
illustre par la figure 3.3, tous les muscles pneumatiques pourraient etre alimentes par un bus 
commun sur lequel se retrouverait plusieurs petites valves ON/OFF integrees controlant in- 
dependamment chacun des muscles pneumatiques. De tels robots seraient simples, souples et 
legers. Ces robots integreraient les actionneurs, les capteurs et l’electronique a l’interieur d’une 
structure souple qui pourrait etre fabriquee par moulage [Miron et al., 2012] ou bien par des me-
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thodes de deposition de materiel [Cutkosky et Kim, 2009]. Selon les caracteristiques desirees, 
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Figure 3.3 Approche integree pour actionneurs pneumatiques
A plus long terme, un robot pourrait etre une structure constitute de plusieurs "cellules" actives 
constitutes d’un mattriau intelligent, comme le montre la figure 3.4. Par exemple, un robot 
pourrait etre constitut d’une structure mttallique flexible ou les actionneurs sont certaines zones 
en SMA (alliage a mtmoire de forme). Une autre caracttristique inttressante serait d’utiliser 
des actionneurs utilisant directement de l’tnergie chimique [Ebron et al., 2006] a l’image de 
la nature et de nos muscles biologiques. Ces actionneurs pourraient baigner directement dans 












l o n t r o l e u r
Figure 3.4 Approche inttgrte pour micro actionneurs MEMS
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3.3 Applications
A moyen terme, l’equipe CAMUS etudie principalement deux applications ou de tels robots 
auraient de grands avantages, la robotique medicale intra-IRM et les robots d’explorations.
3.3.1 Robotique medicale intra-IRM
Les chirurgies intra-IRM sont vues comme la prochaine grande innovation en medecine [Jolesz, 
2005], c’est pourquoi il serait interessant d’integrer des robots manipulateurs chirurgicaux a 
l’interieur de ces IRM. Un robot constitue entierement de polym^re actionne par des muscles 
pneumatiques integres est totalement insensible aux champs magnetiques. C’est pourquoi cette 




Figure 3.5 Concept de robot d’intervention intra-MRI1
Ces robots permettraient de faire des biopsies ou des interventions tres precises avec un retour 
presque instantane en image provenant de FIRM pour le chirurgien. La figure 3.5 illustre une 
vision artistique d’un robot pneumatique pour guider une aiguille de biopsie dans l’abdomen. 
Dans ce contexte, un autre avantage de cette technologie est la faible impedance du robot qui 
rend l’operation plus securitaire pour le patient en cas de contact brusque avec le robot.
*La figure 3.5 est une vision artistique dessinee sur Blender par Marc Denninger
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3.3.2 Robots d’exploration souple
Une autre application interessante pour cette technologie serait des robots d’explorations souples. 
En effet, la nature souple du robot lui permettrait d’etre tres robuste aux impacts, par exemple 
chuter de plusieurs etages ou bien debouler une pente sans etre endommage.
Les robots marcheurs efficaces, tel le fameux BigDog [Raibert, 2008], utilisent une demarche 
dynamique avec des elements elastiques dans les jambes pour obtenir une meilleure mobilite et 
un bon rendement energetique [Raibert, 1986]. Les muscles pneumatiques sont bien adaptes a 
ces besoins, car ils ont une elasticite inherente et un bon ratio puissance-par-masse. Ils ont done 
ete proposes comme actionneurs pour les robots marcheurs [Niiyama et a l ,  2010].
De plus, ces robots mobiles pourraient combiner le grand ratio puissance-par-masse des action­
neurs pneumatiques avec le grand ratio puissance-par-masse et energie-par-masse des stockages 
d’energie chimique. L’utilisation de l’energie chimique pour creer la source de gaz sous pression 
permettrait d’augmenter grandement Fautonomie energetique des robots mobiles compares aux 
robots traditionnels utilisant des batteries au lithium et des moteurs electriques [Gogola et al,
2002]. Les monergols (compose chimique qui se decompose sans oxydant) ont ete proposes par 
Michael Goldfarb pour alimenter les actionneurs pneumatiques, leur densite energetique etant 
presque 10 fois plus grande que les batteries lithiums modemes [Raade, 2006]. A long terme, 
l’energie chimique serait distribute dans le robot et convertie localement dans chacun des petits 
muscles pneumatiques. Plutot que de repartir des petites valves de controle, ce serait des petites 
unites de catalyse pour le monergol qui convertiraient une certaine dose en gaz sous pression, 
lorsque commande.
Ce concept serait particulierement interessant pour les robots d’exploration spatiale, pour rem- 
placer les rovers sur Mars, la lune, etc. En effet, le monergol utilise pour actionner les jambes 
pneumatiques pourrait aussi alimenter des propulseurs pour que ce robot puisse faire de tres 
grands sauts, un mode de deplacement particulierement bien adapte aux environnements a faible 
gravite. Les rovers traditionnels ont une mobilite tres limitee sur les terrains accidentes [Kesner 
et al, 2007][Yue et a l,  2010], alors que c’est a ces endroits qu’il y a le plus grand potentiel de 
trouver des traces de vie [Boston et al,  2004]. C’est pourquoi le deplacement par sauts est un 
mode de deplacement tres interessant pour 1’exploration, particulierement dans les environne­
ments a tres faible gravite [Fiorini, 2000][Dupuis et al, 2005]. De plus, ce mode de deplacement 
serait encore plus efficace pour un robot avec des jambes elastiques comme propose. Les robots 
sauteurs doivent normalement depenser du carburant pour ralentir leur chute pour eviter un im­
pact trop violent a l’atterrissage. Un robot elastique n’aurait pas a se ralentir autant, car il serait
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tolerant aux chocs et encore mieux, il pourrait merae recuperer cette energie cinetique en rebon- 
dissant grace it ses jambes elastiques.
Figure 3.6 Concept de robot d’exploration souple 2
Le concept de robot imagine est presente k la figure 3.6 : un robot "mou" avec des jambes elas­
tiques incluant de multiples petits muscles pneumatiques. Ce robot serait aussi equipe de propul- 
seurs qui pourraient etre installes au bout des jambes de fa§on a etre orientable sans dispositifs 
supplementaires. Le tout serait alimente par un reservoir unique de monergol (N2, hydrazine ou 
nitromethane) qui alimenterait les propulseurs et les muscles pneumatiques. Le systeme serait 
done tres economique en masse et aurait un nombre tres limite de pieces mobiles. Le robot serait 
done tres robuste grace a sa tolerance aux chocs, mais aussi grace a la redondance de ses action­
neurs. II se deplacerait avec deux modes : marche pour explorer localement, et saut pour les 
grands deplacements. De plus, sa simplicity permettrait de fabriquer une equipe de petits robots 
de ce type.
2La figure 3.6 est une vision artistique dessinee sur Blender par Marc Denninger
CHAPITRE 4 
Controle par vecteurs d ’influence
'The true logic of this world is in the calculus of probabilities."
James M axwell
Cette section presente la strategic de controle proposee, le controle par vecteurs d’influence. Le 
concept de vecteur d’influence est d’abord pr6sent6, ensuite deux controleurs sont presents, 
un controleur statique pour les taches de positionnement point a point et un controleur dyna­
mique pour des taches de suivi de trajectoires. Les deux controleurs commandent le systeme en 
recrutant des actionneurs en fonction de leurs vecteurs d’influence.
Chaque vecteur d’influence est une quantite vectorielle, comme un deplacement ou une force, 
qui resulte de l’action individuelle d’un actionneur. Ces vecteurs d’influence sont identifies du- 
rant une calibration initiale ou le robot active ses actionneurs sequentiellement, i.e. une phase 
d’apprentissage ou le controleur decouvre l’effet de chacun des actionneurs. Les vecteurs d’in­
fluence forment done un modele entrees-sorties evalue experimentalement.
4.1 Vecteurs d’influence
^  Actionneur k
Figure 4.1 Vecteurs d’influence d’un actionneur: k gauche, un vecteur deplacement 
et a droite, le vecteur force correspondant.
Pour le controleur statique, un vecteur d’etat x  qui decrit les DDLs que l’on desire controler est 
choisi, par exemple la position de l’organe terminal pour un robot manipulateur tel qu’illustre a 
la figure 4.1. Contrairement au formalisme d’etat, une seule variable par DDL est necessaire :
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il n’y a pas de variable decrivant des derivees, par exemple une vitesse, car le vecteur d’etat 
x  decrit seulement des points d’equilibre. Les vecteurs d’influence statiques d k sont les effets 
individuels permanents, sur le vecteur d’etat x ,  de l’activation de chacun des actionneurs k , 
done:
d k — x k -  x 0 (4.1)
ou x k est le vecteur d’etat quand seulement l’actionneur k est active et x 0 est le vecteur d’etat 
quand tous les actionneurs sont desactives.
Pour le controleur dynamique, les vecteurs d’influence utilises sont les effets en forces f k 
lorsque le systeme est contraint, comme le montre la figure 4.1. Bien que possible, il n’est 
pas toujours pratique d’evaluer experimentalement directement ces vecteurs forces. Dans ces 
situations, il est possible de relier les vecteurs deplacement d k aux vecteurs forces f k par une 
matrice de rigidite en assumant un systeme lineaire ( f k =  K  d k). Cela implique toutefois de 
connaitre ou de devoir evaluer la rigidite K  du systeme.
4.2 Controleur statique
Cette section presente une technique pour un controle point a point, i.e. quand la position finale 
est importante mais pas le chemin emprunte. Le controleur est appele statique, car les entrees des 
actionneurs u  sont modifiees seulement lorsque le systeme est a un etat d’equilibre. La figure
4.2 illustre le schema de controle statique; un algorithme recherche une combinaison optimale 
d’actionneurs a recruter, i.e. un vecteur b, pour corriger l’erreur statique x e egale a
x e = x d -  x  (4.2)
ou x  est le vecteur d’etat du systeme et x d le vecteur d’etat desire. L’algorithme se base sur les 
vecteurs d’influence mis a jour j k, qui tiennent compte des etats actuels des actionneurs, pom 
evaluer 1’effet sur le systeme du recrutement d’une combinaison d’actionneur, afin de trouver la 
combinaison ideale. Le terme recrutement est ici utilise dans le sens de changement d’etat des 
actionneurs, i.e. si un actionneur est desactive on le recrute en l’activant, alors que s’il est deja 
active on le recrute en le desactivant.




Figure 4.2 Schema de controle statique, les lignes pointillees sont des vecteurs bi­
naires et la ligne hachuree represente une boucle linearisante optionnelle
4.2.1 Fondements mathematiques
Pour le controleur statique, seuls les etats en regime permanent nous interessent. La dynamique 
est done discrete : on considere done une suite de sauts d’un etat stable a un autre lorsque les 
entries de commande sont modifiees. II est a noter que cette approche n’est pas valide pour les 
systemes ou le processus est integrateur ou instable, e’est-a-dire que le vecteur d’etat x  ne se 
stabiliserait pas naturellement. La notation suivante est utilisee :
x (n  + 1) =  x (n ) 4- A x  (4.3)
ou x(n)  est le vecteur d’etat actuel, A x  la variation des etats et x (n  +  1) le vecteur d’etat 
suivant. Les entrees binaires des actionneurs sont representees par le vecteur u  dont chacun des 
elements ne peut que prendre 0 ou 1 comme valeur. Le vecteur recrutement b represente les 
changements apportes aux entrees de commande. Cette operation est un ou exclusif (XOR) et 
peut etre exprimee ainsi:
u{n  +  1) =  6 © u(n)  (4.4)
Le changement d’etats A x  a l’equation (4.3) est cause par le changement de commande 6, il est 
aussi fonction des etats du systeme x(n) et des actionneurs u(n)  si le systeme est non-lineaire 
et possiblement de perturbations extemes p.
A x  = f(b , u(n), x (n ) ,p )  (4.5)
Ensuite, le d6fi de controle se resume k trouver un vecteur b qui va creer un changement d’etats 
desire A x d de sorte que la cible x d soit atteinte a la prochaine iteration. Le deplacement desire
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est done egal h l’erreur statique :
A x d = x e = x d -  x  (4.6)
4.2.2 Approximations lineaires avec les vecteurs d ’influence
Le changement de position A x ,  produit par un changement de commande b, peut etre ap- 
proxime avec un modele entrees-sorties en utilisant le principe de superposition. Ce principe 
exprime que, pour les systemes lineaires, la reponse a deux excitations correspond a la somme 
des reponses qui auraient ete causees par ces excitations individuellement. II est done possible 
d’avoir une approximation lineaire au/0 pour l’effet sur le vecteur d’etat de l’activation de cer­
tains muscles, il suffit d’additionner leurs effets individuels, i.e. les vecteurs d’influence :
m
®u/o =  ^   ^v-kdk (4.7)
fc=i
ou Uk est l’etat de commande de l’actionneur k, dk le vecteur d’effet de l’actionneur k et m
le nombre total d’actionneur. Le vecteur a u/0 est 1’approximation lineaire du deplacement par
rapport a x Q cause par un etat d’actionnement u  :
au/0 «  A x u/0 = x (u )  -  x Q (4.8)
L’equation (4.7) peut aussi etre exprimee sous forme matricielle :
au/o = D_u (4.9)
ou D  est une matrice qui regroupe tous les vecteurs colonnes d’effet dk de chacun des action­
neurs :
D = i  d2 -  &  ••• i m ] (4.10)
Toutefois, pour un controleur en boucle fermee qui doit faire des corrections a partir de la posi­
tion actuelle, il est plus pratique de formuler le probleme en deplacements relatifs A x b/n et en 
commandes relatives b par rapport a l’etat actuel du systeme x(n)  et des actionneurs u. L’ef­
fet d’un changement de commande d’un actionneur k peut alors prendre deux valeurs : dk si 
l’actionneur passe de l’etat 0 —> 1 ou bien —dk si l’actionneur passe de l’etat 1 —» 0, done des
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vecteurs d’influence mis a jour j k relies au changement des commandes b sont utilises :
/  +dk s iu fc =  0 
3 k M  = < . , (4.11)
 ^ —ak si uk =  1
ou dk est l’effet d’activer l’actionneur a partir de l’etat zero. L’approximation a  peut alors etre 
calculee en fonction du vecteur recrutement b a l’aide des vecteurs d’influence mis a jour j k :
a (b) =='5 2 bkJk (412)
fc=l
Le vecteur a(b) est 1’approximation lineaire de l’effet sur le vecteur d’etat x  du changement de 
commande b :
a(b) «  A x  =  x (n  -f-1) — x{n)  (4.13)
Ces relations peuvent aussi etre exprimees sous forme matricielle, la matrice d’effet J  regroupe 
alors les effets j k :
J L = [ h  u  -  L  ••• i , ]  <4-14>
Cette matrice peut etre construite avec la matrice d’effet D  et une matrice de conversion C  qui 
est une fonction de l’etat des commandes actuelles u  :
J  = D C  (4.15)
C = 1 — 2diag(u) (4.16)
L’approximation lineaire a(b) peut alors etre exprimee sous forme matricielle :
a = J_b = D [l — 2diag(u)] b (4.17)
L’evolution du systeme peut done etre predite ainsi:
x(n)  +  A x (4.18)
x(n)  +  a(b) (4.19)
m




x (n  +  1) «  x {n )  +  J_b (4.21)
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La matrice J  est la matrice jacobienne (version discrete) qui relie les commandes b aux varia­
tions d’etats A x . Les vecteurs d’influence peuvent done etre interpretes comme une evaluation 
experimentale de la matrice jacobienne autour du point (x0, u Q).
J  = dxdb (4.22)
d x  \ d x \ 9 x i 9x i
db i db? ' ’ 96fc • 96m
d x -2 9x2 d x i 9X2
db i 962 ' ‘ dbk ■ 96m
d x j d x j d x j d x j
dbi 962 ‘ ' dbk ■ 96m
dxi dxi d x i 9xi
db i db2 ‘ ’ 96* • dbm
(4.23)
( iX T T l )
ou I est le nombre de DDLs du systeme et m  le nombre d’actionneurs binaires.
Si le systeme est completement lineaire, 1’effet de l’activation d’un actionneur sera le meme, peu 
importe les etats du systeme x  et des autres actionneurs u. Si le systeme est non-lineaire, et que 
les non-linearites sont connues ou bien qu’elles peuvent etre identifi6es, les vecteurs d’influence 
pourraient etre corriges en fonction des autres etats, i.e. j k = f ( u ,  x). Cette correction serait 
tres similaire a la methode du retour linearisant en controle classique (voir ligne hachuree de 
la figure 4.2). La matrice J  pourrait aussi etre identifiee experimentalement autour de plusieurs 
points d’operation dans l’espace d’etat pour plus de precision si les vecteurs d’influences varient 
trop d’un point d’operation a un autre.
4.2.3 Probleme inverse de controle
Si les commandes u  et 6 sont continues, pour effectuer un deplacement relatif desire A  Xd, il 
suffit de resoudre le systeme lineaire :
A = J b  b=  J - 1 Ax*  (4.24)
Ce systeme possede une solution unique si la matrice J_ possede un rang plein, autrement dit 
si chacun des DDLs peut etre influence par une ou une combinaison de commandes bk. Les 
systemes binaires proposes ont beaucoup plus d’actionneurs que de DDLs (m > >  I), done la 
matrice J -1 est une pseudo-inverse et le systeme a une infinite de solutions.
Toutefois, avec des actionneurs binaires, les elements bk du vecteur colonne b ne peuvent que 
prendre 0 ou 1 comme valeur. II y a done un nombre fini de vecteurs colonnes b possibles, soit
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2m vecteurs possibles ou m  est le nombre d’actionneurs binaires. Le nombre de deplacements 
relatifs possibles est done aussi fini. II n’y a done pas de solution exacte, mais une solution
optimale est determinee en minimisant l’erreur de resolution r  definie comme la difference
entre le deplacement approxime a  et le deplacement cible A x d :
r  =  a(b) — A x d (4.25)
r  =  J_b — A x d (4.26)
Pour minimiser r  avec la contrainte binaire, l’espace solution doit etre explore avec un algo­
rithme de recherche et d’optimisation, car il n’existe pas de methode directe. Notre experience 
montre qu’une recherche exhaustive de toutes les possibilites commence a etre impraticable 
pour des applications temps reel, car elle devient trop longue, lorsque le nombre d’actionneurs 
depasse la douzaine. Heureusement, lorsque les actionneurs sont tres nombreux, le nombre de 
possibilites devient tres grand et plusieurs solutions vont etre assez bonnes en regard des requis. 
Un algorithme d’optimisation peut done trouver une solution qui convient assez rapidement. 
Differents algorithmes ont ete proposes pour optimiser des solutions binaires, par exemple des 
algorithmes genetiques [Lichter et al., 2002] et des reseaux de neurones [Yang et Waldron, 
2001]. La mise en oeuvre d’un algorithme d’optimisation maison est presentee dans la section 5.
4.2.4 Iterations
Le controleur statique determine des combinaisons d’actionneurs a recruter b pour corriger l’er- 
reur statique x e. Toutefois, les corrections ne sont pas parfaites : elles sont calculees avec des 
approximations lineaires et le systeme peut aussi subir des perturbations extemes imprevisibles. 
C’est pourquoi les corrections sont effectuees en iterations jusqu’a ce que l’erreur soit accep­
table. Le processus est done similaire a la methode Newton-Raphson en analyse numerique : 
un systeme lineaire est resolu par une suite d’approximations lineaires locales. De plus, le pro­
cessus iteratif fait que le controleur agit comme une action integrate : si une erreur persiste, le 
controleur va recruter plus de muscles a chaque iteration pour la combattre jusqu’a ce que tous 
les actionneurs utiles soient recrutes. Le controleur est done tres robuste aux perturbations. Par 
contre, un inconvenient du controleur statique est qu’il doit attendre un certain temps, requis 
pour la stabilisation des etats, entre chaque iteration. La vitesse a laquelle il est possible d’ef- 
fectuer les iterations est done dependante des constantes de temps de la dynamique naturelle du 
systeme controle.
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4.2.5 Incertitude sur les vecteurs d’influence
Les iterations du controleur vont converger tant que les approximations a  restent de bonnes 
approximations du comportement du systeme. Pour des systemes tres non lineaires, la boucle 
de linearisation j h(u, x ) pourrait etre necessaire pour que les approximations pointent toujours 
dans la bonne direction pour assurer la convergence. Toutefois, cela n’etait pas necessaire sur 
les prototypes testes.
Ensuite, sans un critere d’arret, le controleur peut entrer dans des cycles limites lorsqu’il est tres 
proche de la cible, tel qu’illustrd h la figure 4.3. Cela arrive lorsque les corrections A x  sont dans 
l’ordre de grandeur de l’erreur d’approximation e, e etant definie comme la difference entre le 
changement d’etat reel A x  et 1’approximation lineaire a  :
A x  =  a  +  e (4.27)
* (4,7,...)
X (S ,S ,  ...)* » / *ciMe
*(2)
Figure 4.3 Exemple d’un comportement iteratif menant a un cycle limite
Les vecteurs d’influences cf* ont une certaine incertitude. En effet, ces vecteurs sont mesures 
a partir d’un point central que l’on peut voir comme un point de linearisation. Done, lorsqu’on 
s’eloigne de ce point, il faut s’attendre a ce que l’incertitude sur l’effet des actionneurs augmente. 
De plus, il faut aussi considerer que l’etat des autres actionneurs aura une certaine influence sur 
le vecteur d’influence d k d’un actionneur. Chacun des actionneurs k a done un effet reel A x k 
qui est fonction de la position actuelle du robot x  ainsi que de l’etat des autres actionneurs u. Cet 
effet reel peut s’exprimer comme l’addition de l’effet approxime ainsi qu’un vecteur d’erreur e 
d’ordre superieur:
A x ( x ,  u )k =  dk + e(x , u )k (4.28)
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Un critere de stabilite peut etre determine s’il est possible de bomer ces vecteurs d’erreurs, 
comme illustr6 a la figure 4.4. En effet, k chaque iteration, la position suivante pourra elle aussi 
etre bornee a Finterieur d’une zone. Si tous les points a Finterieur de cette zone sont plus proches 
de la position cible que la position actuelle, la convergence sera garantie.
m ax
A x
Figure 4.4 Incertitude sur les vecteurs d*
Suivant l’equation (4.28), si deux muscles sont actives simultanement, le deplacement peut etre 
exprime comme la somme des approximations lineaires et d’erreurs sur ces approximations 
lineaires :




II &a+b m ax
a+b
Figure 4.5 Addition des erreurs
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Ensuite, tel qu’illustre a la figure 4.5, l’effet reel peut etre exprime comme l’addition de l’ap- 
proximation lineaire da+b et d’une erreur totale ea+b :
Ensuite, selon le principe d’inegalite triangulaire, la norme du vecteur d’erreur totale ne peut 
etre superieure a la somme des normes des vecteurs d’erreur individuels :
Ce principe se generalise pour une combinaison d’un nombre quelconque de muscles :
Done la norme maximale de 1’erreur totale est egale a la somme des normes maximales des 
erreurs individuelles :
l’incertitude sur chacune des approximations lineaires individuelles.
Si les etats dans le vecteur x  sont de nature differente ou bien s’ils ont des incertitudes diffe- 
rentes, il est preferable de bomer chaque etat de fagon independante. Sur chacun des etats une 
erreur totale ei t peut etre bornee par la meme methode :
ou ei%k est l’erreur de l’actionneur k  sur l’etat i. Le vecteur emax est alors defini comme le conte- 
nant de ces erreurs maximales sur chacun des etats tel que eltTnax =  |eI i t |ma;r, et le vecteur e fc)Tnax 
est defini comme le contenant de ces erreurs maximales sur chacun des etats pour 1’activation 
de l’actionneur k seulement tel que e^max  =  \ei,k\max- L’equation (4.36) peut alors s’exprimer 
sous forme vectorielle :
Le vecteur emai peut alors etre exprime comme une fonction des actionneurs qui sont utilises (les 
actionneurs qui ne changent pas d’etat ne contribuent pas a 1’incertitude), done de la commande
A x a+b = a  + e t 





||et || <  | | e j  +  ||e6|| (4.33)
(4.34)
(4.35)
II est done possible de bomer l’incertitude sur 1’approximation lineaire s’il est possible de bomer
m a x E kifcl VzI m a x (4.36)
•m a x ,Tnax (4.37)
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Sous forme matricielle, l’equation (4.38) donne
—m a x  — m a x  — (4.39)
ou la matrice E max regroupe toutes les bomes maximales d’erreur sur 1’approximation lineaire 
de 1’effet d’un actionneur.
P  P—I,m a x  —2,m a x —k,m a x p—m ,m a x (4.40)
rp __
— m a x
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le'-2| m a x ••• \e l,k \m a x  -  I eLm  I m ax
(4.41)
Si les bomes maximales d’erreur sont les memes sur tous les actionneurs, liquation se simplifie 
a
& m ax  =  S n  &k ,m a x (4.42)
ou sn est le nombre d’actionneurs qui vont changer d’etat ou le nombre de 1 dans le vecteur 6. 
La dynamique des sauts statiques peut done etre exprimee avec une bome d’incertitude :
^  y  Ut i  &max
4 $  =  I k i E ^ b  
A i = [ i ± £ m„ ] 6





La solution de bomer Ferreur totale est tres conservatrice, car il est en fait assez peu probable 
que tous les vecteurs d’erreur soient parfaitement alignes. C’est pourquoi une notion d’incer­
titude probabiliste permet d’etre moins severe sur un critere de stabilite. Dans ce cas, plutot
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que de bomer les incertitudes dues aux non-linearites, les incertitudes sont modelisees conune 
des incertitudes probabilistes. L’erreur sur une approximation est alors approximee comme une 
distribution gaussienne, telle qu’illustree k la figure 4.6.
* ( n + 1)
••
Figure 4.6 Incertitude probabiliste
La distribution de 1’erreur totale pour un DDL peut etre exprimee comme une fonction des 
distributions individuelles d’erreur :
o2ei =  Var (E**)«EE Cov(eitk, eitj ) (4.46)
k j
Considerant que les distributions d’erreur de chaque actionneur sont independantes et non- 
correlees, alors la distribution de l’erreur totale se simplifie k :
al ^ Y . V ar^  = H ° l , k (4.47)
Done, si la variance des distributions d’erreur aei k de chacun des actionneurs k sur chacun 
des DDLs i est connue, il est possible de predire une distribution d ’erreur probable autour de 
Fapproximation lineaire a. Ces distributions sur chaque DDL sont regroupees dans le vecteur 
<tg, qui est alors egal a :
(4.48)E ' ejt
ou cr2 est le vecteur qui regroupe les variances sur chacun des DDLs de l’effet de l’actionneur
k. Ce vecteur peut alors etre exprime comme une fonction du vecteur b pour une approximation 
d’un mouvement particulier:
m
O'eW = '5 2 Sk<rlk (4-49)
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Sous forme matricielle :
£  = V b  (4.50)
ou V  est la matrice qui regroupe les variances des erreurs des approximations lineaires :
V -  e L  ] =
< 1 ■ •  ^  ■
••
to • ° e 2,m
< 1 a l , 2  ■"  a l , k ■
< 2  ’
(4.51)





Done, dans le cas ou toutes les incertitudes sur les effets individuels des actionneurs sont iden­
tiques, 1’incertitude sur 1’approximation lineaire est s/s^  fois plus importante, sn etant le nombre 
d’actionneurs qui changent d’etat. L’ecart type de l’incertitude croit done moins rapidement que 
la borne maximale avec le nombre de changements d’etat sn, e’est pourquoi l’approche proba­
biliste peut etre moins conservatrice.
Evaluation des mesures de dispersion
Les methodes presentees dans cette section permettent de calculer une mesure d’incertitude 
pour un mouvement particulier connaissant les sources d’incertitudes individuelles des effets 
des actionneurs (matrices E max et V). Ces sources doivent done etre evaluees. II serait possible 
d’evaluer des sources de fagon analytique si les incertitudes parametriques du systeme sont 
connues, par exemple les tolerances de fabrication. Toutefois, une autre methode plus pratique 
consiste a les identifier experimentalement, comme cela est fait au chapitre 5.
4.2.6 Convergence
Comme illustree a la figure 4.7, l’erreur d’etat x e apres une iteration est egale a la somme de 
l’erreur de resolution r  et d’incertitude e t, avec une orientation inverse :
x e(n +  1) =  x d -  x{n  +  1) =  - { r  + e t) (4.54)
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Afin de garantir la convergence, la norme de la somme des deux vecteurs d’erreur doit etre 
inferieure a 1’erreur actuelle x e(n) :
\\et +  r I L a x  < ||as«(n)|| (4.55)
L’erreur de resolution r  est connue, car c’est le resultat de la fonction d’optimisation, comme 
discute a la section 4.2.3. L’erreur d’approximation e t peut etre bornee avec les methodes defi- 
nies a la section 4.2.5. Done, comme illustre a la figure 4.7, une zone dans l’espace d’etat peut 
etre definie ou le prochain point x (n  +  1) est garanti de se trouver. Si tous les points dans cette 
zone sont plus pres de la cible Xd que ne l’est le point actuel x(n),  alors la convergence de la 




Figure 4.7 Erreur de resolution r  et erreur d’incertitude e t
Altemativement, une evolution probabiliste de revolution du systeme peut mener a une preci­
sion superieure en etant moins severe sur le critere de convergence. Une probability de conver­
gence peut etre evaluee et utilisee comme un critere d’arret:
Pccmv = P(\\et +  r | | <  ||xe(n)||) (4.56)
Les variables x e(n) et r  sont connue et la variance de e t peut etre calculee avec les methodes 
presentees k la section 4.2.5. La probability de convergence peut done etre evaluee en utilisant 
une distribution \ 2 non centree (due a la norme d’un vecteur), en assumant des distributions 




Les erreurs d’incertitude e t sont plus grandes pour des corrections qui impliquent un grand 
nombre d’actionneurs du a l’addition des erreurs et aussi, car les effets d’ordre superieur de 
couplage entre les actionneurs ne sont pas consideres dans les approximations lineaires utili- 
sees. Cette section presente une fonction-cout probabiliste, une alternative a 1’equation 4.26, 
qui minimise simultanement l’erreur de resolution r  et l’erreur d’incertitude e t en priorisant les 
solutions qui utilisent peu d’actionneurs.
Pour ce faire, la cible est definie comme une zone dans l’espace d’dtat et c’est la probabilit6 
d’arriver dans cette zone qui sera optimisee. Comme illustree a la figure 4.8, la zone est centree 
sur les etats desires Xd et bornee par une limite d’erreur acceptable ed,i sur chacun des DDLs.
L’approximation lineaire a  donne l’esperance et le vecteur <rc donne la dispersion prevue des 
distributions. Considerant que les distributions sont normales, la probabilite Pdbie,i d’arriver 
dans la zone cible sur un DDL peut etre evaluee avec une fonction d’erreur standard.
Pour des multiples DDLs, la probabilite globale PdUe,u i.e. celle d’arriver dans la zone cible sur 
tous les DDLs, est la multiplication de toutes les probabilites individuelles, en supposant des 
distributions d’erreur independantes sur chacun des DDLs :
Density de ]
X i ( n +  1 )
D istribution  Normale
f' f  &e,i)
P c ib le , i
*i(n) Zone Cible • xd i ±  ed i
Figure 4.8 Probabilite d’arriver dans la zone cible pour un DDL
(4.57)
(4.58)
La fonction-cout est alors definie comme 1’inverse de la probabilite PclWe plutot que seulement 
la norme du vecteur r.  Cela a comme effet d’optimiser simultanement la justesse r  et la disper­
sion cret. La figure 4.9 illustre le comportement de la courbe de density de probabilite pour deux
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situations : le cas A lorsque beaucoup d’actionneurs sont recrutes et le cas B lorsque peu d’ac­
tionneurs sont recrutes. La meilleure solution pour ce DDL est celle avec l’aire sous la courbe 




Figure 4.9 Courbes de densite de probabilite de deux solutions possibles sur un 
DDL : A : une solution juste, mais avec une grande dispersion (beaucoup d’action­
neurs qui changent d’etat); B : Une solution moins juste, mais avec moins de disper­
sion (peu d’actionneurs changeant d’etat).
En pratique, 1’utilisation de la fonction-cout probabiliste a comme effet que le controleur priorise 
les solutions qui recrutent peu d’actionneurs. Cela a done aussi comme effet de minimiser la 
consommation d’energie et le cyclage mecanique du systeme.
4.2.8 Identification en-ligne des vecteurs d ’influence
Pour identifier les vecteurs d’influence en deplacement, la fagon la plus simple est d’avoir une 
sequence de calibration initiale ou chaque actionneur est active un a la fois. Toutefois, les vec­
teurs d’influence peuvent evoluer dans le temps, par exemple si les proprietes des materiaux du 
corps souple du robot evoluent ou bien si le robot subit des bris. Si e’est le cas, la calibration 
doit etre effectuee periodiquement.
Toutefois, si le controleur enregistre les deplacements du robot A x  et les commandes envoyees 
u, cette information peut etre utilisee pour identifier dynamiquement les vecteurs d’influence. 
Selon l’historique des commandes et des deplacements, il est possible de calculer les vecteurs 
d’influence qui expliquent le mieux cet historique. Cette identification peut etre reeffectuee a 
chaque deplacement du robot. II y a deux avantages majeurs a une telle identification dyna- 
mique. Premierement, utiliser un historique des deplacements du robot donne beaucoup plus 
d’information qu’une simple calibration, ce qui permet une identification plus precise des vec­
teurs d’influence. Deuxiemement, si le systeme dvolue dans le temps, il n’est pas necessaire de 
se soucier de refaire des calibrations.
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Pour faciliter la mise en equation, un vecteur commande c exprime sous une nouvelle forme est 
utilise : lorsque l’actionneur k passe de l’etat 0 vers 1, ck =  1; lorsqu’il passe de l’etat 1 vers 0, 
Cfc =  —1, et lorsqu’il ne change pas d’etat, ck =  0. Le vecteur c peut done etre obtenu avec les 
vecteurs u e t b :
c =  diag(b)(l — 2 u) (4.59)
Avec le vecteur commande sous cette forme, 1’approximation lineaire avec les vecteurs d’in­
fluence s’exprime ainsi:
ou bien

















r T = A x 3
TQ_ (nxm)
1 l (m x l) _Axn
(4.62)
(n x l)
ou n  est le nombre de deplacements inclus dans le systeme d’equations et m  le nombre d’action­
neurs binaires. Ensuite, 1’aspect multivariable des vecteurs deplacements (A x  et d) est inclus 
en les transformant en matrices lignes qui contiennent leurs composants :
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A D T = x (4.64)
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ou I est le nombre de DDLs pour le systeme. Done, la matrice D  regroupe tous les vecteurs 
d’influence, la matrice A  contient l’information sur les commandes envoyees et la matrice X_ 
contient 1’information sur les deplacements mesures pour les n  deplacements etudies.
Lorsque n > m, le systeme d’equations est sur-contraint, il est done impossible de retrouver 
directement la matrice D  par inversion, i.e. :
Dt  = A - 1 X  (4.65)
II est toutefois possible de retrouver la matrice D  qui est la meilleure solution approximative du 
systeme au sens des moindres carres :
R  =  ((A t A ) -1A t X ) T (4.66)
Done, en resume, pour une serie de n deplacements, il est possible d’identifier les vecteurs d’in­
fluence qui s’accordent le plus possible a l’historique des commandes et deplacements mesures. 
L’historique des commandes est regroupe dans la matrice A  et 1’historique des deplacements 
dans la matrice X. Les vecteurs d’influence identifies composent la matrice D  qui est obtenue 
grace a 1’equation (4.66).
II est done possible de mettre a jour continuellement les vecteurs d’influence en effectuant le 
calcul a chaque fois pour les n  demiers deplacements. II existe aussi des formulations mathe-
matiques plus efficaces en temps de calcul et aussi des methodes plus complexes ou les anciens
deplacements sont oublies de fagon exponentielle [Slotine et Li, 1990], qui pourraient eventuel- 
lement etre utilisees.
4.3 Controleur dynamique
Dans cette section, un controleur plus rapide pour les taches de suivi de trajectoires est presente. 
A 1’oppose du controleur statique, les actionneurs sont recrutes comme des sources de force 
et aucun delai n’est impose. Les actionneurs recrutes sont mis a jour continuellement aussi 
rapidement que le permet la frequence du materiel.
Un controleur tres robuste, qui ne necessite pas d’algorithme d’optimisation ni de modele analy- 
tique, est propose. Le controleur propose est base sur une implantation bang-bang d’un contro­
leur a surface glissante (sliding mode control). Le vecteur surface s  est calcule comme une
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somme ponderee du vecteur d’erreur et de sa derivee :
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8 — Xg “I” AXg (4.67)
La loi de controle qui force le vecteur d’erreur (la surface de glissement) s  vers zero, si les 
vecteurs d’influence f k sont tres nombreux et diversifies, e s t :
ou une fonction plus complexe des autres etats du systeme f k =  f ( x ,  u ) si des relations non 
lineaires sont connues. Ce controleur bang-bang est particulierement interessant, car il n’a pas 
besoin d’un algorithme d’optimisation, lourd en calcul et done tres difficile a mettre en oeuvre 
dans un systeme temps reel avec la frequence necessaire pour faire du controle dynamique. La 
loi de controle est simple, le controleur verifie individuellement chaque actionneur a savoir si 
son vecteur d’influence f k pointe dans la meme direction que le vecteur d’erreur s. L’actionneur 
est recrute si e’est le cas. Avec cette loi de controle, seule la direction des vecteurs d’influence 
est importante, done si le systeme est isotrope (dans le sens qu’il a la meme rigidite dans toutes 
les directions), les vecteurs d’influence en deplacement mis k jour j k peuvent etre utilises di- 
rectement sans avoir besoin d’une conversion en force a l’aide d’une matrice de rigidite K .  De 
plus, puisque la decision de recrutement est independante pour chacun des actionneurs, il serait 
possible de diffuser le vecteur d’erreur a des controleurs decentralises sur chacun des action­
neurs, comme propose pour un systeme a un DDL [Ueda et al., 2007]. L’independance de la 
decision pour chaque actionneur a aussi un autre avantage majeur : le controleur ne sera pas 
affecte par la defaillance d’un ou plusieurs actionneurs, car la solution de recrutement pour les 
autres actionneurs reste inchangee du a la nature tout ou rien du controleur. Si un actionneur fait 
defaut, le systeme sera physiquement plus limite, car une source de force en moins sera dispo- 
nible. Toutefois le controleur ne sera pas destabilise, il agira comme si cet actionneur n’a jamais 
existe dans le systeme.
(4.68)
ou les vecteurs f k sont les vecteurs d’influence, en forces, mis k jour de la meme manifere que 
pour les vecteurs deplacement:
si uk = 0 
si uk = 1
(4.69)
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CHAPITRE 5 
Validation experimentale
"The test of all knowledge is experiment. Experiment is the sole judge of scientific truth."
Richard Phillips Feynman
Cette section presente le robot sur lequel la methode de controle proposee est evaluee, la mise 
en oeuvre du controleur dans un programme ecrit en Python et les resultats experimentaux.
5.1 Robot prototype a architecture cellulaire
Les deux controleurs bases sur les vecteurs d’influence proposes dans ce memoire ont ete eva- 
lues experimentalement sur un robot souple en polym&re, montre a la figure 5.1, compost de 
vingt actionneurs pneumatiques binaires. Le robot est con?u pour orienter un guide aiguille a 
l’interieur d’un systeme d’imagerie par resonance magnetique afin de permettre des interven­
tions medicales tres precises grace au retour en images 3D [Miron et al., 2013].
Muscles Pneumatiques Tube guide Structure souple
Figure 5.1 Robot prototype souple en polymere integrant des muscles pneuma­
tiques [Miron et al., 2013]
Comme illustre a la figure 5.2, le robot est souple sur les 6 DDLs du guide aiguille. Toutefois, 
2 DDLs sont passifs; la translation et la rotation selon l’axe de 1’aiguille qui ne sont pas im- 
portantes puisque le robot sert de guide seulement. Done 4 DDLs seulement sont actifs (i.e. 
actionnes).
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4 DDLs 
actifs









Figure 5.2 DDLs du robot prototype
5.1.1 Banc de test
Le banc de tests de controle utilise deux lasers pour projeter l’axe du guide aiguille sur deux 
plans, comme le montre la figure 5.3. Deux cameras Logitech C910 captent la position des 
points des lasers sur les plans pour mesurer la position du robot.
Plan #1 Camera #1 Lasers Camera #2 Plan #2
Figure 5.3 Banc de test pour le controle du robot prototype
Comme illustrS a la figure 5.4, chaque muscle pneumatique est connect^ a une valve solenoide 
Festo VUVG qui le connecte soit a 1’atmosphere, soit a un reservoir de deux litres regule a 
220 kPa (32 PSI) par une valve proportionnelle. Le controleur est implante dans un programme 
Python qui roule sous Windows 7 sur un ordinateur Intel Core i3. Les entrees/sorties, a l’ex- 
ception des cameras USB, sont gerees par une carte USB Labjack u3 qui communique avec la
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valve proportionnelle ainsi qu’un microcontroleur qui commande 20 MOSFETs qui commutent 
1’alimentation des valves solenoi'des.
Regulateur Reservoir 20 valves solenoTdes Robot prototype Deux Cameras USB
depression de 2 litres FestoVUVG Logitech C910
O n/O ff
800 KPa 220 KPa................................................................ ....^
x20




Labjacku3 Microcontroleur et 20 0 rdinateur Intel Core i3
MOSFET de commutation
Figure 5.4 Schema du materiel pour le banc de tests
USB
5.2 Mise en oeuvre du controleur
Les algorithmes de controle sont mis en oeuvre dans un programme Python qui roule sur l’ordina- 
teur Intel Core 13, V interface avec la carte Labjack u3 est generee par la librairie LabjackPython 
et les cameras sont controlees avec la librairie OpenCV. Le programme de controle Python tota­
lise environ 5000 lignes de code, et ainsi cette section presente done seulement les composantes 
pertinentes du programme.
5.2.1 Mesure des etats
Premierement, les images provenant des cameras sont traitees afin de trouver le centro'ide des 
points lasers sur le Plan #1 et le Plan #2. Ces coordonnees (en pixels) sont ensuite transfor- 
mees en coordonnees cartesiennes en utilisant une transformation de perspective, qui utilise des 
parametres de camera obtenus prealablement grace a une calibration. Cette analyse foumit la 
position des points lasers dans les deux plans, p l et p 2, comme l’illustre la figure 5.5. Ces vec­
teurs p x et p 2 decrivent les 4 DDLs actifs du robot. Le temps d’acquisition et de traitement est 
d’environ 0.2 seconde et la resolution sur la position des points lasers est de 0.2 mm ± 0 .1  mm 
selon la position.
Les vecteurs p x et p 2 sont ensuite transformes en quatre variables decrivant la position de l’or- 
gane terminal dans un plan de travail x-y  ou la cible est situee. Un vecteur t  est defini comme
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Plan d e travail
Ligne d es  lasers
Figure 5.5 Cinematique du robot sur le banc de tests
la position de 1’intersection de la ligne laser avec le plan de travail et un vecteur rotation R  est 
defini comme le vecteur unitaire de l’axe de rotation multiplie par l’amplitude de la rotation. Le 
vecteur rotation R  de la ligne laser est defini par rapport a l’axe Z, il est done toujours situe dans 
un plan x-y. Puisque les deux vecteurs, t  et R , qui definissent la position de l’organe terminal 
sont situes dans le plan x-y, le vecteur d’etat de l’organe peut etre defini par 4 DDLs :







Les composantes x  du vecteur d’etats x  sont definies dans le systeme X-Y-Z illustre a la figure 
5.5. La position du plan de travail peut etre ajustee pour differentes taches, de fagon a permettre 
l’expression de la position cible sous la forme d’etats desires xd sans conversion. Le plan de 
travail est defini coi'ncidant avec le Plan #1 pour toutes les experiences presentees dans ce docu­
ment.
Traitement des images
Le traitement des images afin de trouver le centroi'de de la projection du laser sur le plan est 
effectue en trois operations. Premierement, l’image couleur provenant de la camera est transfor- 
mee en image de type niveau de gris et seule l’information de luminosite de l’image est utilisee 
pour reperer le laser. Ensuite, la seconde operation est un flou gaussien avec un rayon corres-
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pondant au rayon du point laser. Cette operation elimine les artefacts et adoucit la region du 
point laser pour faire ressortir le point central. II est necessaire d’avoir un rayon de flou gaussien 
egal ou superieur au rayon du point laser pour que le pixel au centre du point finisse avec la 
plus grande intensite meme dans le cas ou la plupart des pixels du point laser sont satures. La 
demiere operation est de reperer le pixel qui a la plus forte luminosite de 1’image traitee. Ce 
pixel est situe au centro'ide du point laser, h condition que le laser soit la source lumineuse la 
plus forte qui reflate sur le plan dans le champ de vision de la camera.
Cette methode s’est revelee etre assez robuste a condition d’ajuster l’ouverture des cameras pour 
que seul le point laser sature le capteur. Les tests presentes dans ce document ont ete effectues 
avec un drap qui recouvrait le banc de tests afin d’eviter tout artefact.
Transformation de perspective
Le traitement d’image donne les coordonnees du centroide des points lasers en terme de po­
sition dans les pixels des images, des transformations sont done necessaires pour retrouver les 
coordonn6es physiques du point. Le probteme peut etre exprime comme le montre la figure 5.6 
pour une dimension : la position d’un point A  doit etre connue dans le repere P  (repere du plan 
sur lequel est projete le laser), toutefois on connait seulement les coordonnees pixels (u,v) vues 
d’une camera representee par un repere C.
! ^ r e d u  laser
plan focal
plan de projection
Figure 5.6 Transformation de perspective
Une camera peut etre approximee par un modele pinhole, les coordonnees pixels peuvent alors 
etre representees par un point virtuel B  a une distance focale / .  Done, le vecteur C B  a les
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composantes suivantes dans le repere C :
C B  = (5.2)
Selon le modele pinhole les coordonnees d’un point A  vu dans l’image peuvent etre reliees aux 
coordonnees pixels par la relation suivante :
(5.3)u =  l _ a i
V a 3 a 2
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OpenCV utilise toutefois une relation plus generate, qui considere deux distances focales et une 
translation (tu,tv) de l’origine (0,0) des coordonnees pixels :
(5.5)
La matrice qui contient les quatre parametres de la camera est appelee M , la matrice M  est 
intrinseque a la camera et done constante. Toutefois, les deux coordonnees pixels ne sont pas 
suffisantes pour connaitre la position 3D du point A sans une contrainte additionnelle. Dans 
notre cas, une information additionnelle est disponible : le point A  est situe dans le plan x-y  du 
repere du plan P. II faut done aussi connaitre la cinematique qui permet de passer du repere C  
au repere P  pour retrouver les coordonnees du point A.
Le vecteur C A  est egal a la somme des vecteurs C P  et P A  :
C A  = C P  + P A (5.6)
5.2. MISE EN CEUVRE DU CONTROLEUR 47
avec les vecteurs exprimes dans le repere P  :
CAP =  C P p +  PA?
P A p =  Rp/c CAC ~  CP?
(5.7)
(5.8)
ou Rp/c  est la matrice de rotation qui definit la rotation de la camera par rapport au repere plan 
P  et CP?  est le vecteur de translation qui definit la position de la camera par rapport h l’origine 
du repere plan P, des parametres cinematiques constants sur le banc de tests.
Ensuite, il suffit d’imposer la composante 2  de PA?  a zero et d’integrer l’equation de la trans­
formation de perspective pour obtenir un systeme a trois equations et trois inconnus (x,y  et a3) :
P A p =
X ai
y — Rp/c a2 - C P p
0 “3.
X u





Done au final, si les parametres intrinsfcques de la camera (M), sa position (C P p). et son orien­
tation (Rp/c) sont connus, il est possible de relier les coordonnees pixels (u,v) aux coordonnees 
(x,y) dans le rep&re du plan filme par la camera, grace h liquation (5.10).
Calibration des cameras
Les cameras utilisees ne sont pas destinees a des mesures scientifiques et les matrices M  ne sont 
pas donnees par la compagnie. Les parametres C P?  et RP/C pourraient etre determines a partir 
des dimensions du banc de tests, toutefois cette methode aurait beaucoup de sources d’erreur. 
C’est pourquoi une identification exp6rimentale de ces parametres a dte effectuee.
La procedure d’identification consiste d’abord a obtenir un grand nombre de coordonnees pixels 
(u,v) associees a des points avec des coordonnees reelles (x ,y ,z) connues. Ensuite, un algorithme 
d’optimisation trouve les parametres M, C P ?  et RP/C qui minimisent l’erreur de l’equation 
(5.10) pour l’ensemble de ces paires de points experimentaux.
Pour obtenir les paires de points experimentaux, une feuille avec un damier noir et blanc est 
install^e avec precision sur le plan de projection du laser. Ainsi, il est possible de connaitre 
avec pr6cision les coordonnees reelles des points du damier. Ensuite le damier est filme avec 
la camera et les points du damier en pixels sont obtenus avec un traitement d’image. Ainsi
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plusieurs paires de points experimentaux sont obtenus et il est possible d’identifier tous les 
parametres necessaires pour la transformation de perspective. Ces etapes sont mises en oeuvre 
avec des fonctions OpenCV.
Conversion en DDLs au plan de travail
Connaissant les coordonnees des deux intersections du laser avec les plans (px et p 2), il est pos­
sible de retrouver les 4 DDLs dans le plan de travail. Tout d’abord, il faut connaitre la position 
des plans l’un par rapport a l’autre. II est ici considere que les plans sont paralleles et separes par 
une distance zp. II est done possible d’utiliser un referentiel et une origine commune O, comme 
le montre la figure5.7. II est h. noter que les imprecisions du banc de tests pour le positionne- 
ment relatif des plans sont des sources d’erreurs potentielles qui peuvent limiter la precision de 
mesures absolues avec ce banc de tests.
Pi
Pl/oO * * •••*•*•••»«* 
»   * . . . . £ ** •
........
• • • • «
Z  Axis
Figure 5.7 Vecteurs utilises pour la cinematique du robot
Le vecteur translation au plan de travail, est egal a :
*0 =  7 -(Pi/o - P 2/o ) + P 2/o (5.11)
z p
Done, en se pla?ant dans le repere O :
t-  =  P2 +  ^ p {Pi - P 2)  ( 5 J 2 )
ou px et px sont obtenus par la resolution de l’equation (5.10) pour chacune des cameras.
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Pour 1’orientation, un vecteur unitaire rf selon l’axe du guide aiguille est utilise :
d = P u o Z P v o (513)
\\Pl/o P 2/0 II
L’axe a  de la rotation du vecteur d  par rapport a l’axe des 2  est obtenu ainsi:
a  = k  x d  (5.14)
ou k  est le vecteur unitaire selon l’axe des z. L’amplitude 0 de la rotation est determinee ainsi:
cos9 = k » d  (5.15)
Le vecteur rotation R  est alors defini p a r:
R  = 0 a  (5.16)
Les etats decrivant la rotation sont done obtenus ainsi dans le repere O :
R  = arcos (kTd) kxd (5.17)
< 518)
£ « = & - &  +
LZPJ
(5.19)
Ensuite, pour obtenir des valeurs d’etats exploitables plus directement, tous les etats sont expri­
mes par rapport aux etats zero correspondant aux etats lorsque le robot est a la position neutre, 
qui sont mesures a 1’initialisation. Pour la translation, le vecteur t  mesure est done soustrait au 
vecteur zero mesure a 1’initialisation :
t  tm e s u r e  ^ ze ro  (5.20)
Pour les rotations, le meme principe s’applique : la rotation initiale est soustraite aux rotations 
mesurees. Les vecteurs rotations sont convertis en quaternions pour etre soustraits (par multipli­
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cation de quaternions) et le resultat est reconverti en vecteur rotation (voir section B.1.3).
Q  — Q m e s u r e  *  Q z e r o  (5.21)
R ^ Q  (5.22)
5.2.2 Calibration
Pour les experiences presentees dans le memoire, la calibration a ete effectuee avec une sequence 
dediee, un actionneur a la fois. Un delai de 5 secondes est utilise entre le temps d’activation de 
la valve et la mesure des etats. La sequence a ete repetee trois fois pour prendre la moyenne 
des trois d6placements comme vecteur d’influence. Comme travail futur, il serait interessant de 
tester experimentalement 1’identification dynamique proposee a la section 4.2.8.
5.2.3 Distribution de I’erreur
Pour utiliser les algorithmes probabilistes de la section 4.2, l’incertitude sur les approximations
avec les vecteurs d’influence doit etre estimee. Une approche experimentale a ete utilisee : l’er-
reur d’approximation e a ete evaluee pour 100 de placements aldatoires. La figure 5.8 montre les 
erreurs d’approximation obtenues en fonction du nombre d’actionneurs recrutes, i.e. le nombre 
d’actionneurs qui changeaient d’etats.
£ 3 
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- 2 Erreur m esuree  s u r  tx 
^cart type pr^dit 
£cart maximum pr^ditLU
- 4
Nombre d 'actionneurs recru tes
Figure 5.8 Distribution de l’erreur d’approximation sur t x en fonction du nombre 
d’actionneurs recrutes pour 100 corrections aleatoires
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Comme attendu, I’erreur est generalement plus elevee avec un plus grand nombre d’actionneurs 
recrutes. Ensuite, l’ecart type de cette distribution est calcule. Pour tx et ty, l’ecart type est de 
0.35^/s^ mm, et pour Rx et Ry, l’ecart type est de 0.025^/s^ degres. II a ete considere que la 
contribution a I’incertitude etait la meme pour chaque actionneur. Cette analyse foumit done le 







Les erreurs d’approximation mesurees ont aussi ete analysees en fonction de plusieurs para­
metres comme la position dans l’espace de travail et les etats des autres actionneurs. Aucune 
tendance n’a pu etre identifiee : les erreurs ont une allure purement aleatoire k ce niveau. Si 
une tendance avait pu etre identifiee, cela aurait represente une non-linearite qui aurait pu etre 
compensee par le retour lin^arisant optionnel j k = f ( u , x ) .
5.2.4 Fonction-cout
La fonction-cout ddfinit la valeur d’un vecteur recrutement b pour une situation donnee. Le cout 
est une fonction du vecteur recrutement b, du vecteur d’erreur x e et des vecteurs d’influence 
disponibles J . Trois fonctions-cout ont ete evaluees : la norme du vecteur de resolution ||r ||, 
l’inverse de la probabilite Pdbie (voir section 4.2.7) et une version simplifiee ou le nombre d’ac­
tionneurs recrutes est penalise de fagon lineaire : ||r || +  0.2s„. Ensuite, des poids sont aussi 
utilises sur chacun des DDLs afin de ponderer l’importance relative d’un DDL par rapport a un 
autre. Par exemple, afin d’atteindre la meilleure precision possible en translation sans aucune 
consideration pour l’orientation du guide aiguille, les poids associes a R x et Ry sont mis k zero. 
Une telle situation est appelee une cible translation-seule. Les trois fonctions-cout ont ete eva­
luees experimentalement pour trois cibles translation-seule. Le tableau 5.1 montre les resultats 
moyens de tests repetes trois fois, e est 1’erreur absolue finale de translation et n / est le nombre 
total d’ iterations utilisees.
Tableau 5.1 Evaluation experimentale des fonctions-cout
Cible #1 Cible #2 Cible #3
Fonction de cout rif e rif e Uf e
IMI
1/ P cib le  
||r  j{ -f 0.2sn
5 0.5 mm 
3 0.5 mm 
3 0.5 mm
4 0.9 mm 
1 0.3 mm 
1 0.3 mm
4 0.9 mm 
3 0.4 mm 
3 0.4 mm
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II y a une amelioration considerable des performances pour les deux fonctions-cout qui pena- 
lisent le nombre d’actionneurs recrutes. Toutefois, pour ces essais il n’y a pas eu de differences 
entre la fonction-cout probabiliste et la version simplifiee proportionnelle. La fonction-codt sim- 
plifi6e sera done utilisee pour le reste des experiences, car son evaluation est plus rapide et r£duit 
le temps de calcul de l’algorithme d’optimisation.
5.2.5 Algorithme d’optimisation
Lorsqu’une correction de position est requise, le r61e de 1’algorithme d’optimisation est de trou- 
ver rapidement un vecteur recrutement b optimal pour corriger la position du robot. L’algorithme 
qui a ete developpe est illustre it la figure 5.9. Cet algorithme est ajuste de fagon k optimiser une 
solution en 0.3 seconde, ce qui est acceptable puisque la limitation en vitesse du systeme est 
plutot le delai de 5 secondes impose entre chaque iteration de fagon a laisser le robot atteindre 
un etat d’equilibre statique.




• 10 families de 20  solutions
• 5 generations
Algorithme genetiaue#2
* 5 families de 20  solutions
• 50  generations
Recherche recursive
Evaluation de tou tes les com binaisons 
possibles de trois actionneurs e t moins
Meilleure solution globale
Solution choisie 
Vecteur recrutem ent b 
 >
Figure 5.9 Algorithme d’optimisation utilise pour optimiser des solutions de recru­
tement afin de corriger la position du robot
Puisqu’une bonne solution a un faible nombre d’actionneurs recrutes, toutes les solutions qui 
impliquent trois actionneurs ou moins sont d’abord evaluees. En parallele, un algorithme gene-
Agent surveillant la convergence
* Calcul de la probabilite de convergence
• Si Pconv < 0,5  im pose b = 0 _______
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tique large, i.e. avec beaucoup de membres, optimise aussi une solution. Les meilleures solutions 
de ces deux recherches sont ensuite inserees dans la population d’un autre algorithme genetique 
avec moms de membres, mais beaucoup de generations, qui complete l’optimisation de fa?on 
plus locale.
Les deux algorithmes genetiques utilises utilisent la meme structure. Premierement un ensemble 
de solutions possibles est genere aleatoirement. Ensuite, les solutions, aussi appelees individus, 
sont evaluees avec la fonction-cout et seules les meilleures sont selectionnees. Par la suite, des 
nouvelles solutions sont generees en combinant les solutions retenues, ce qui est appele le croi- 
sement. Le croisement est mis en oeuvre en echangeant des sections du vecteur solution b de 
certains individus. Ensuite, de nouvelles solutions sont generees en modi fi ant aleatoirement cer­
tains elements du vecteur solution, ce qui est appele la mutation. Finalement, les solutions sont 
reevaluees et les etapes sont repetes un certain nombre de fois appele nombre de generations.
La selection se fait aleatoirement avec une probability de selection proportionnelle a 1’aptitude 
de chaque individu (technique appelee roulette). L’aptitude d’un individu est l’inverse de la 
fonction-cout. Les parametres definissant la probability de croisement, la probability de mutation 
et la taille des croisements ont ete ajustes manuellement par essais et erreurs. Les individus 
initiaux sont generes aleatoirement avec une probability de 20% pour la valeur 1 et 80% pour 
la valeur 0, de fafon a avoir des individus qui recrutent 4 actionneurs en moyenne. Le nombre 
d’individus et de gynerations (voir figure 5.9) a yty ajusty afin d’obtenir un temps de calcul total 
de 0.3 seconde. II est a noter que la fonction devaluation est implementee avec des calculs 
matriciels utilisant une librairie compilee numpy, ce qui permet d’eviter des boucles de calculs 
plus lentes directement en Python, qui est un langage interprete.
5.2.6 Iterations
Pour s’assurer de la convergence des iterations, un agent de surveillance (voir figure 5.9) verifie 
si la probability de convergence absolue (voir yquation (4.56)) est superieure a 50%. Si ce n’est 
pas le cas, le deplacement sera annule et aucun actionneur ne sera recrute pour 1’iteration en 
cours. II n’y a pas de critere d’arret comme tel, lorsque le robot est sur la cible, la probability 
qu’une correction le rapproche encore plus est tres faible et done l’agent de surveillance annule 
les corrections. Pour les experiences presentees, l’experience est consideree terminee lorsque la 
probability de convergence a ete inferieure a 50% deux fois de suite.
Le controleur statique calcule des corrections de positions pour aller d’un etat stable a un autre. 
II faut done avoir un delai suffisamment grand entre chaque iteration pour que le robot se soit 
stabilise avant de calculer la prochaine correction. Toutefois, dans le cas du robot prototype uti­
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lise, il est impossible d’attendre une stabilisation parfaite, car le robot a un leger comportement 
de fluage qui se produit sur des periodes de plusieurs minutes, voir annexe C. La dynamique du 
robot est toutefois dominee par un comportement fluidique et elastique du muscle qui se produit 
rapidement, i.e. avec une constante de temps d’environ 1.5 seconde. II est done suppose que le 
robot a atteint un etat stable apres un delai de 5 secondes, qui est impose entre chaque iteration. 
Le comportement de fluage a long terme agit done comme une perturbation : si le robot a atteint 
une cible, mais qu’apres quelques minutes il a trop derive, le controleur statique effectue une 
correction et le ramdne sur la cible.
Pour le robot utilise, il serait interessant d’utiliser la valve proportionnelle commune pour en- 
voyer un profil de pression qui va annuler la dynamique du fluage. II est demontre a 1’annexe C 
qu’un controleur continu peut facilement annuler le fluage d’un muscle. II resterait a etudier les 
possibilites pour le systeme complet a plusieurs muscles en utilisant une seule valve proportion­
nelle. Avec un tel controleur continu a 1’entree du systeme, il serait aussi possible d’accelerer 
la stabilisation du robot et d’obtenir une dynamique beaucoup plus rapide, comme montre a la 
figure C.15 qui illustre la reponse d’un muscle en boucle fermee versus en boucle ouverte.
5.2.7 Controleur dynamique
Le banc de tests utilise avec le robot n’est pas con?u pour mettre en oeuvre un controleur dyna­
mique, car la frequence de controle est limitee a environ 5 Hz du a des delais de camera et de 
traitement d’image d’environ 200 ms. De tels delais sont particulierement problematiques pour 
des controleurs de type surface glissante, car les oscillations sont proportionnelles aux delais 
dans la boucle de controle [Perruquetti et Barbot, 2002]. Puisqu’il n’etait pas possible d’accele­
rer la frequence de controle avec le materiel disponible, le robot lui-meme a ete ralenti, avec des 
resistances fluidiques sur les lignes pneumatiques, de fafon a pouvoir evaluer prdliminairement 
le controleur dynamique. La dynamique fluidique du robot a done dt6 ralentie d’un facteur 10 
approximativement.
Pour les parametres utilises, un seuil de sgn(s •  f k) > 2 plutot que zero a ete utilise pour eviter 
que le bruit ne declenche des actionneurs inutilement. Un A de 3 (voir equation (4.67)) a ete 
utilise, aprds un ajustement experimental. Ensuite, un filtre de premier ordre a etd ajoute sur la 
derivee de l’erreur x e pour attenuer le b ru it:
"®e,n — l]  "E &2 (5.24)
(5.25)
(5.26)a 2 — 1 — cti
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ou A t  est la periode de temps entre deux mesures, done 200 ms en moyenne, et f c la frequence 
de coupure de 10 radians par seconde.
5.3 Resultats experimentaux
Cette section presente les performances obtenues sur le robot prototype avec les deux controleurs 
proposes au chapitre 4.
5.3.1 Controleur statique
Des r6sultats typiques de controle sont illustres a la figure 5.10 pour des cibles translation-seule, 
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Figure 5.10 Resultats pour des cibles translation-seule
Le controleur statique fonctionne bien pour controler 2 DDLs tout en laissant les deux autres 
libres. Une precision submillimetrique, a la limite de la resolution des cameras, est atteinte avec 
en moyenne quatre iterations pour des cibles translation-seule. La precision est inferieure, de 
l’ordre de 1-2 mm, lorsque le controleur controle simultanement les 4 DDLs, i.e. la translation 
et 1’orientation du robot. Ces performances limitees pour 4 DDLs sont expliquees par l’espace 
de travail discret limite du robot a 20 actionneurs. Dix bits sont disponibles par DDL ce qui fait
Erreur f in a le : 0.3 mm 
Iterations : 2
x x Positions du robot 
•  •  Cibles
Erreur finale : 0.4 mm 
Iterations : 4
Erreur finale : 0.6 mm 
Iterations : 5
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Figure 5.12 Resultats pour des cibles de translation et rotations simultanees
1024 positions discretes par DDL lorsque seuls deux DDLs sont controles. Cinq bits sont dispo- 
nibles par DDL ce qui fait seulement 32 positions discretes par DDL lorsqu’on tente de controler 
les quatre DDLs independamment. Le probleme est done une limitation physique du systeme, 
il faut plus d’actionneurs pour effectuer un meilleur controle independant sur plusieurs DDLs. 
L’ajout de quelques actionneurs seulement ameliorerait de beaucoup les performances du sys­
teme puisque la relation est exponentielle. Le reste des experiences utilise des cibles translation- 
seule.
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Repetabilite du controleur statique
II est a noter que le controleur statique n’est pas deterministe, car les algorithmes genetiques qu’il 
utilise debutent avec des solutions aleatoires. Les corrections choisies, et done la performance du 
controleur, peuvent pas consequent etre differentes pour deux situations identiques. La table 5.2 
montre les resultats de cinq tests pour les trois memes cibles, n j  est le nombre total d’iterations 
et e est l’erreur finale absolue. Pour le nombre d’iterations n /, la moyenne est de 3.5 avec un 
6cart type de 1.5. Pour l’erreur finale e, la moyenne est de 0.51 mm et l’ecart type de 0.2 mm.
Tableau 5.2 Repetabilite du controleur statique
Cible #1 Cible #2 Cible #3
Essai U f e n , e n f e
no 1 4 0.4 mm 2 0.3 mm 5 0.6 mm
no 2 3 0.7 mm 2 0.6 mm 3 0.4 mm
no 3 4 0.5 mm 2 0.3 mm 6 0.6 mm
no 4 4 0.6 mm 5 0.5 mm 6 0.2 mm
no 5 2 0.3 mm 2 0.9 mm 2 0.8 mm
Moyenne 3.4 0.5 mm 2.6 0.52 mm 4.4 0.52 mm
Robustesse du controleur statique
La figure 5.13 montre que le controleur est capable de rejeter une perturbation causee par l’ajout 
d’une masse, qui cause une deflexion de 4 mm, attachee sur le guide aiguille du robot apres la 
troisieme iteration. Le controleur se montre capable de corriger 1’ erreur causee par la perturba­
tion en quatre iterations et la performance n’est pas affectee pour les cibles suivantes meme si la 
masse est toujours attachee au robot.
La figure 5.14 montre que le controleur est capable de controler le robot meme lorsque trois 
actionneurs sont defectueux et ne repondent plus. Dans cette experience, trois valves sont ma- 
nuellement bloquees en position ouverte. La figure 5.15 simule le cas ou les defaillances ont 
pu etre detectees et comptabilisees en retirant les actionneurs defaillants de la liste des action­
neurs possibles a recruter. Lorsque le robot a des defaillances non detectees, il fait des deplace­
ments imprecis a chaque fois qu’il effectue une correction qui prevoyait utiliser un actionneur 
defaillant. Ces mouvements errones sont toutefois corriges par les iterations qui suivent. Les 
mouvements imprecis ne se produisent pas lorsque les defaillances sont detectees, la precision 
du systeme va toutefois inevitablement diminuer, car le nombre de positions discretes possibles 
du systeme diminue.
Le tableau 5.3 montre des resultats experimentaux du controleur statique jusqu’a 10 defaillances. 
II faut toutefois faire attention a 1’interpretation de ces resultats; les resultats obtenus pour un
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Figure 5.13 Controleur statique avec une perturbation (appliquee apres trois itera­
tions)
seul point ne represented pas necessairement le comportement general. Par exemple, il peut 
arriver que par chance l’erreur d’approximation imprevisible soit egale a l ’inverse de l’erreur de 
resolution et ainsi obtenir une correction tres precise par hasard, comme c’est probablement le 
cas avec la cible # 1 avec 10 actionneurs defaillants.
Tableau 5.3 Performance du controleur statique avec des defaillances d’action­
neurs, non-detectees ou detectees avec les actionneurs defaillants retires de la liste 
des actionneurs disponibles
Cible #1 Cible #2 Cible #3
Defaillances n f e r i f e 7I f e
Aucune 4 0.4 mm 2 0.3 mm 5 0.6 mm
3 6 0.4 mm 3 0.5 mm 3 0.3 mm
3 detectees 2 0.9 mm 3 0.8 mm 3 0.2 mm
6 4 0.9 mm 9 0.7 mm 4 0.4 mm
6 detectees 3 0.7 mm 3 0.6 mm 2 0.3 mm
10 2 0.3 mm 9 6.5 mm 9 1.8 mm
10 detectees 1 0.2 mm 2 1.4 mm 2 1.7 mm
RESULTATS EXPERIMENTAUX
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Figure 5.15 Controleur statique avec trois defaillances et les trois actionneurs de­
faillants retires de la liste des actionneurs disponibles
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5.3.2 Controleur dynamique
La figure 5.16 montre la performance du controleur pour des cibles statiques et les figures 5.17 et 
5.18 montrent la performance du controleur pour une tache de suivi de trajectoire. Considerant 
les limites materielles du banc de tests, les performances sont tres encourageantes. Le robot 
oscille autour des positions cibles, ce qui est caracteristique des controleurs de type bang-bang, 
avec une amplitude d’environ 1 mm. Pour reduire ces oscillations, il faut accelerer la frequence 
de controle et done changer le materiel.
20
x x Positions du robot 
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Figure 5.16 Controleur dynamique avec trois cibles statiques
Robustesse
Les figures 5.19, 5.20, 5.21 et 5.22 montrent la performance de suivi de trajectoire lorsque des 
actionneurs sont defectueux (simule avec des valves bloquees manuellement) pour respective- 
ment 4, 7, 10 et 14 defaillances sur un total de 20 actionneurs. Ces resultats montrent que le 
controleur dynamique propose est tres robuste aux defaillances d’actionneurs. En fait, puisque 
la decision de recrutement est independante pour chacun des actionneurs, le controleur est lui 
meme insensible aux defaillances, bien qu’elles limitent physiquement le systeme. Par exemple, 
avec 7 et 10 actionneurs hors service (figures 5.20 et 5.21), le robot etait toujours capable de 
suivre des trajectoires, mais il ne pouvait plus se rendre dans la zone superieure de Tespace de 
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Figure 5.18 Erreur en fonction du temps de l’experience de la figure 5.17
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Figure 5.19 Tache de suivi avec quatre defaillances sur 20 actionneurs
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Figure 5.20 Tache de suivi avec sept defaillances sur 20 actionneurs
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* x Positions du robot




Figure 5.21 Tache de suivi avec 10 defaillances sur 20 actionneurs
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Figure 5.22 Tache de suivi avec 14 defaillances sur 20 actionneurs
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CHAPITRE 6 
Conclusion
"For a successful technology, reality must take precedence over public relations, for nature
cannot be fooled."
Richard Phillips Feynman
Les systemes robotiques a actionneurs cellulaires souples ont le potentiel de surpasser les sys­
temes robotiques traditionnels pour un grand nombre d’ applications ou ils ont des avantages in- 
herents; faible impedance, absence de piece mobile et redondance des actionneurs. Le controle 
de tels systemes est toutefois un defi qui a ete ttes peu etudie. Ce memoire propose une me- 
thode de controle originate pour controler de tels systemes utilisant des actionneurs cellulaires 
binaires. La methode de controle proposee est applicable a n’importe quel systeme a entrees 
binaires qui est naturellement stable. De plus, la methode proposee est pratique car elle ne ne- 
cessite pas de modelisation analytique du systeme : l’algorithme de controle utilise des vecteurs 
d’influence identifies experimentalement.
Le controleur statique utilise un processus iteratif ou un algorithme genetique cherche une com- 
binaison optimale d’actionneur a recruter pour corriger la position du systeme. Les corrections 
sont 6 valu6es grace aux vecteurs d’influence avec le principe de superposition. Les resultats ex­
perimentaux montrent que le controleur statique est performant et robuste aux perturbations et 
aux defaillances d’actionneurs. Le controleur dynamique determine de fa?on independante l’etat 
ON/OFF des actionneurs en comparant la direction de leur vecteur d’influence a la direction du 
vecteur d’erreur. Les resultats experimentaux montrent que la technique a un tres grand poten­
tiel : le controleur est capable de suivre des trajectoires dynamiques malgre des perturbations, 
des defaillances d’actionneurs et une frequence de controle limitee du banc d’essai. Les travaux 
futurs devraient inclure des essais avec un banc d’essai de type temps reel et des capteurs plus 
rapides afin d’evaluer le plein potentiel du controleur dynamique propose.
En reponse a la question de recherche, les resultats montres dans ce memoire suggerent que la 
methode de controle par vecteur d’influence permet de controler de fafon robuste les robots a 
actionneurs binaires redondants.
La mdthode du controle par vecteurs d’influence peut etre utilisee comme une base pour deve- 
lopper plusieurs types de controleur pour les systemes binaires ou cellulaires. Par exemple, une
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methode adaptative pourrait etre developpee ou les vecteurs d’influence, les comportements non 
lineaires et les defaillances d’actionneurs pourraient constamment etre identifies et mis k jour. 
L’approche des vecteurs d’influence peut aussi etre etendue a des systemes a actionneurs conti- 
nus, les vecteurs auraient alors des amplitudes variables selon les commandes envoyees. II serait 
aussi interessant de developper un controleur hybride qui pourrait passer d’un mode dynamique 
a un mode statique quand les cibles deviennent statiques pour limiter l’activite de controle. Un 
autre axe de developpement interessant en terme de controle serait de considerer une variable 
de controle continue pour tous les actionneurs a l’etat 1 , par exemple un controle continu du 
niveau de pression commun a tous les muscles pneumatiques comme precedemment discute. II 
y a aussi encore beaucoup de possibilites a explorer pour le controleur dynamique, par exemple 
un seuil non nul (voir equation (4.68)) ou bien une loi de controle stochastique comme proposee 
pour un systeme a un DDL [Ueda et al., 2006b]. Enfin, pour des systemes a tres grand nombre 
d’actionneurs cellulaires, i.e. 1 0 0 0 +, il faudrait developper une variante a la methode proposee 
ou on regroupe les cellules par groupe pour les associer a un seul vecteur d’influence, car il se­
rait peu interessant de devoir identifier des vecteurs d’influence independants pour chacune des 
cellules lorsqu’il y en a des milliers.
ANNEXE A 
Revue des actionneurs pour la robotique
Cette annexe presente d’abord les concepts et caracteristiques importantes lors de la concep­
tion ou du choix d’un actionneur. Ensuite les technologies conventionnelles et emergentes d’ac- 
tionnement sont presentees et comparees dans un contexte de robotique a l’echelle humaine, 
c’est-a-dire d’environ 1 0 0  watts a 1 0 0 0  watts.
A.1 Definition d’actionneur
En robotique, un actionneur est generalement ddfini comme un dispositif qui engendre par son 
action la force motrice necessaire pour permettre au robot ou a sa structure mecanique de 
se mouvoir [Grand Dictionnaire Terminologique, 2011]. Comme illustre a la figure A.l, un 
systeme d’actionnement est en fait generalement une serie de convertisseurs d’energie entre une 
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Ces convertisseurs sont aussi appeles transducteur lorsqu’ils convertissent 1’energie d’une nature 
en une autre (ex. : electrique vers mecanique). Le transfert d’energie d’un convertisseur a un 
autre peut etre decrit par deux variables : 1’effort e et le flux /  [Brown, 2006]. La puissance 
transmise P  est egale au produit de ces variables.
P (t) =  e(t) x /( f )  (A.l)
De plus, les convertisseurs reels ont un certain rendement 77 qui est defini comme le ratio de 
l’energie transmise sur l’energie re?ue. Une partie l’energie re?ue sera perdue, generalement 
sous forme thermique Q. Le controle du debit d’energie est effectue grace a un modulateur 
[Fauteux, 2009], un convertisseur dont le comportement est altere par une consigne g. La figure 
A.2 suivante illustre 1’aspect energetique d’un actionneur.
Un actionneur sera ici defini comme un dispositif incluant un convertisseur ou un ensemble 
de convertisseurs d’energie incluant un transducteur vers une energie de nature meca­
nique. On distinguera done les actionneurs des transmissions/embrayages par la presence d’un
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Figure A.2 Schema energetique d’un actionneur
transducteur, une transmission ne change pas la nature de 1’energie. De plus, selon cette defini­
tion, un actionneur n’est pas obligatoirement constitue d’un modulateur.
Le choix de ce qui sera inclus dans 1’actionneur dependra de la situation et de ce qui doit etre 
evalue et compare. Par exemple, si on s’interesse au rapport puissance/masse de l’actionneur 
principal (moteur) d’un vehicule electrique (voir figure A.3), c’est la masse totale de toute la 
serie qui doit etre consideree. Les chaines d’actionnement entieres doivent done etre etudiees 
pour comparer deux differentes options.
Batteries A ctionneur Electrique
Eie-ctrocic O 'd u ieu r M oteu r  FMctri:ju» AC T' ansmiss .  o n
P3 P4
Figure A.3 Systeme d’actionnement d’un vehicule electrique
Par contre, si on s’interesse au rapport force/masse d’un actionneur pour un robot manipulateur 
industriel (voir figure A.4), seule la masse des sections mobiles (qui doivent etre accelerees) est 
pertinente. En effet, dans ce contexte la masse et le volume du systeme d’alimentation ne sont 
generalement pas des criteres limitants.
Systeme d'alimentation Actionneur hydraulique
Reseau 
electrique
1r mjF nif y f  0* f  t)S f  >
W B Il"* ln —
i n  pi^ J
P3 P4V J P5
Figure A.4 Systeme d’actionnement d’un robot manipulateur hydraulique
De plus, certains systemes ont des actionneurs qui se partagent un systeme d’alimentation, par 
exemple les pelles mecaniques (voir figure A.5).
C’est pourquoi pour comparer deux technologies d’actionnement, il faut avoir un contexte spe- 
cifique et idealement comparer des scenarios complets. C’est pourquoi la definition d’un ac-









Figure A.5 Systeme d’actionnement d’une pelle mecanique
tionneur est flexible, le volume de controle qui definit 1’actionneur peut etre restreint k un seul 
transducteur comme il peut comprendre une serie de convertisseurs d’energie, selon la situation 
sous analyse.
A.2 Definitions techniques
Cette section d6 finit quelques caracteristiques techniques qui seront utilisees pour comparer les 
differentes technologies d’actionneurs.
A.2.1 Caracteristiques mecaniques 
Effort
L’effort est la force pour les actionneurs lineaires et le couple pour les actionneurs rotatifs. Dans 
les convertisseurs en amont, l’effort peut-etre sous forme de pression (circuit hydraulique ou 
pneumatique), sous forme de tension (circuit electrique) ou sous forme de temperature (circuit 
thermique).
Tableau A. 1 Effort
general force couple
variable variable unites variable unites
e F  Newton T Newton-Metre
La force qu’un actionneur peut appliquer peut dependre du deplacement et/ou de la vitesse. La 
force statique maximale d’un actionneur est la force maximale qu’un actionneur peut appliquer 
lorsque sa vitesse est nulle.
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Figure A .6  Variables de base pour un actionneur lineaire
Pression
La force generee par un actionneur peut aussi etre presentee comme une pression lorsque cette 
force est normalisee par l’aire de la section de l’actionneur. De cette fagon, differentes techno­
logies peuvent etre comparees sans se soucier d’uniformiser la taille des actionneurs.
a S  2V
(A.2)
Tableau A.2 Pression 
variable unites
a Pascal
Pour les actionneurs rotatifs, cette pression est definie comme le cisaillement sur la surface 
circulaire S, voir figure suivante. De plus, si on represente 1’ actionneur par un cylindre ou la 
surface circulaire exterieure est la zone active qui produit la force, cette pression est egale au 
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Figure A.7 Pression pour actionneur rotatif
Couple :
=  -  =  —  =  T  = —  (A 61
a S  rS  r{2ivrl) 2V
Deplacement
Le deplacement d’un actionneur est defini en unites de longueur (metres) pour les actionneurs 
lineaires et en unites angulaires (rad) pour les actionneurs rotatifs. Le deplacement maximal 
d’un actionneur lineaire est aussi appele la course. Les actionneurs rotatifs n’ont generalement 
pas de limite de deplacement.
Tableau A.3 Deplacement
general lineaire rotation
variable variable unites variable unites
9 x  metre 6 radian
V
Du point de vue energetique le deplacement est l’integrale dans le temps de la variable de flux.
q {t) =  j  f  (t) dt (A.7)
Deformation
Pour les actionneurs lineaires, le deplacement d’un actionneur peut etre exprime de fagon adi- 
mensionnelle lors que divise sur sa longueur initiale. La deformation maximale sera generale­
ment utilisee comme critere de comparaison entre differentes technologies d’actionnement.




La vitesse est la derivee temporelle du deplacement. Du point de vue energetique c’est la variable 
de flux.
dx
* -  ^  (A.9)
W =  f  (A 1 0 )
Tableau A.5 Vitesse
general lineaire rotation
variable variable unites variable unites
/ x metre/seconde u> radian/seconde
La vitesse maximale d’un actionneur est definie comme la vitesse maximale lorsque 1’action­
neur est libre sans aucune charge.
Taux de deformation
Le taux de deformation est la vitesse adimensionnalisee par la longueur initiale de 1’actionneur. 
Le taux de deformation maximal est souvent utilise comme critere de comparaison entre dif- 
ferentes technologies.
i  = r r i t  ( A U )
Tableau A .6  Taux de deformation
variable unites
Acceleration
L’acceleration est la derivee seconde du deplacement.
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Tableau A.7 Acceleration
general lineaire rotation
variable variable unites variable unites
/  a metre jseconde2 ui radian/seconde2
L’acceleration maximale d’un actionneur est definie comme 1’acceleration maximale possible 
lorsque 1’actionneur est libre sans aucune charge.
A.2.2 Caracteristiques energetiques 
Travail
Le travail correspond a l’energie transmisse par l’actionneur. Cette energie transmise E  peut 
alors etre decrite de plusieurs fa?ons avec les variables generalisees : 1’effort e, le flux f ,  le 
deplacement q et le momentum p  [Brown, 2006].
La puissance P  est le taux de transfert d’energie de l’actionneur.
P(t) = e(t) x /(f)  =  ^  (A. 14)
Le momentum p est l’integrale de l’effort e dans le temps.
p(t) =  J  e(t)dt (A. 15)
Le deplacement est l’int6grale du flux /  dans le temps.
q (t) =  J  f( t)d t  (A. 16)
L’energie E  peut alors etre definie ainsi:
E  = J  P(t)dt =  I  e{q)dq = J  f(p)dp  (A.17)
Le travail specifique d’un actionneur est defini comme 1’energie maximale transmise lors d’un 
demi-cycle, c’est-a-dire par exemple lorsqu’un cylindre debute completement contracte et ter- 
mine completement etendu. Ce travail est egal a l’integrale de la force sur la course de l’action- 
neur. Le travail specifique d’un actionneur rotatif n’est pas defini.
Puissance
La puissance instantanee d’un actionneur est le taux d’energie qui est transferee a la charge en 
fonction du temps.
dW
P { t ) = e { t ) x f ( t )  =  —  (A. 18)
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Tableau A. 8  Puissance 
variable unites
P  watt
La puissance maximale est generalement variable selon le cycle d’ utilisation de 1’actionneur 
lorsque celle-ci est limitee par des contraintes thermiques. La puissance maximale pour une tres 
breve periode de temps peut-etre superieure de beaucoup a la puissance maximale en continu.
Lorsque l’actionneur est une serie de plusieurs convertisseurs d’energie, alors la puissance maxi­
male du systeme sera celle du maillon le plus faible. Un bon design est un actionneur ou tous 
les etages ont les memes limites de fa?on a etre optimaux.
PmaXsysteme =  m in(P m ax i, P m ax2 , P m ax3 , [...], P m axn) (A.19)
II est aussi a noter que la limite en puissance d’un actionneur n’est pas necessairement correlee 
aux limites en force et en vitesse d’un actionneur, tel qu’illustre par la figure A.8 .
P m a x (F  x  V )max ±  Fmax x  Vmax (A.20)
Force * '
1 m ax
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Figure A. 8  Puissance maximale
Rendement energetique
Le rendement 77 d’un convertisseur, aussi appele efficacite, est defini comme le ratio du travail 
effectif sur 1’energie consommee.
V^ out . . _ . .
” -  W ~  <A-2 I )
Si l’actionneur n’accumule pas d’energie interne, la puissance effective peut etre exprimee par 
le produit de la puissance entrante et de 1’efficacite.
out V X Pin (A.22)
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Le rendement peut aussi etre exprime en fonction du taux de pertes energetiques, note Q car 
cette perte est generalement un flux thermique.
Pout = Pin - Q  (A.23)
Q
rj =  1 -  -g - (A.24)
•*in
Pour un actionneur constitue d’une serie de convertisseurs, le rendement global est egal a la 
multiplication des rendements de tous les etages de conversion.
n
Vsysteme = Vi X V2 X 7?3 X [...] X 7]n =  J J  Tfc (A.25)
Lors de l’etude d’un systeme complet incluant la source d’energie, il est interessant d’evaluer 
1’energie nette du systeme, qui represente 1’energie qui a le potentiel d’etre transmise en travail 
utile a la charge. II faudra toutefois approximer en utilisant les rendements moyens sur un cycle 
d’utilisation standard.
n
EnergieNette = EnergieBrute  x J |  rji (A.26)
i
A.2.3 Impedance
Cette section ddfinit les concepts pour exprimer le comportement dynamique d’un actionneur. 
Relation effort/flux
La force generee par un actionneur diminue generalement avec la vitesse. En effet, cette si­
tuation est creee par different mecanisme de perte : la viscosity du fluide pour les actionneurs 
hydrauliques, la resistance electrique dans un moteur electrique, la viscoelasticity des mate- 
riaux deformables, etc. Par exemple, un actionneur hydraulique dissipe plus d’energie thermique 
lorsque l’ecoulement est plus rapide. La pente de l’effort en fonction de la vitesse correspond a 
1’impedance de sortie de l’actionneur.
Les charges aussi ont une relation effort/flux, le moteur d’une automobile doit g6 n£rer un couple 
croissant avec la vitesse pour maintenir une vitesse constante. La pente de 1’effort en fonction 
de la vitesse correspond a 1’impedance d ’entree de la charge. L’equilibre est atteint lorsque ces 
deux courbes ce croisent voir figure A.9. Pour que cet Squilibre soit stable, la pente de la charge 
doit etre superieure a celle de 1’actionneur.
Lorsqu’on desire maximiser le transfert de puissance, l’impedance de la charge doit etre egale a 
celle de 1’actionneur. En audio, ce phenomene est connu comme Yimpedance matching, lorsque 
la resistance des haut-parleurs est choisie en fonction de la resistance en sortie de l’amplificateur. 
Ce point d’operation correspond au point lorsque la moitie de la puissance est dissipee dans la 
charge et l’autre moitie dans l’actionneur. Toutefois, pour bien des actionneurs, leur impedance
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Figure A.9 Relation effort/flux
de sortie est tres faible et ce point d’operation est bien au-dela ce leurs limites physiques pos­
sibles. Par exemple, imaginons une batterie avec une resistance interne et une charge resistive 
Rc. Pour transferer le maximum possible d’energie a la charge, Rc doit etre egale a R^. Pour une 
batterie modeme au lithium, la resistance interne est tres faible et si cette batterie etait connectee 
a une resistance Rc = Ri, le courant serait tellement grand que la batterie se volatiserait.
La force maximale qu’un actionneur peut appliquer peut aussi varier avec le deplacement. Elle 
ne varie pas avec le deplacement pour les actionneurs de type verin et pour les actionneurs rota­
tifs (si les oscillations du couple sont negligees). Toutefois la force maximale qu’un actionneur 
peut appliquer est une fonction du deplacement pour les solenoides, les muscles pneumatiques 
et la majorite des actionneurs non conventionnels presentes dans cette annexe. La figure A. 10 
illustre ces trois situations : une force independante du deplacement (ex .: cylindre pneumatique 
ou hydraulique), une force quasi independante du deplacement, mais avec une legere variation 
cyclique ( ex. : moteur electrique ou moteur a combustion) et une relation quelconque (ex. : 
solenoide, muscles pneumatiques mckibbens, etc.).
e A //
/  Cylindre pneumatique
-  • Muscle Mckibben
—  Moteur Electrique
Figure A. 10 Relation effort/deplacement
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Les actionneurs et les charges ont un comportement effort/flux qui peut etre decrit par trois 
elements de base : 1’element dissipateur, l’element accumulateur et l’element inertiel.
Element dissipateur
La relation effort/flux est caracterisee par des elements dissipatifs dans les differents domaines 
(resistances electriques, amortisseurs, resistances fluidiques, etc.). Dans le domaine mecanique, 
cet element est illustre par le schema presente k la figure A. 11.
(b) Relation(a) Schema
Figure A. 11 Element dissipateur
Lorsque cet element est lineaire, il est caracterise par une constante de resistance R  qui relie 
l’effort au flux.
e = R f  (A. 27)
Ces elements dissipent 1’energie d’un systeme, generalement sous forme thermique. La puis­
sance dissipee est s’exprime ainsi:
P  = R f  (A.28)
Le tableau A.9 illustre cette relation dans les domaines communs.
Tableau A.9 Element dissipateur 
Mecanique Electrique Fluide
F  = B x  V  = Ri RQ
Toutefois, contrairement au domaine electrique, tres peu de phenomenes en mecanique peuvent 
etre approximes par cette relation lineaire. Une resistance fluidique ou l’ecoulement est domine 
par la viscosite, done tres bas nombre de Reynolds, peut etre approxime par une relation lineaire 
entre la pression o et le debit Q. Par exemple, un roulement avec un mince film d’huile vis- 
queuse. Par contre, la plupart des phenomenes fluidiques, comme l’ecoulement dans une buse 
ou bien les ecoulements a plus grand nombre de Reynolds s’approxime par des relations qua- 
dratiques entre la pression et le debit.
o  =  R Q 2 (A.29)
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Ces elements resistifs sont toujours presents sous differentes formes dans les actionneurs. Ils 
limitent la puissance et determinent le rendement des actionneurs.
Element accumulateur
La relation effort/flux peut aussi etre une fonction de 1’integrale du flux dans le temps, entre 
d’autres mots, du deplacement. Cette relation est caracterisee par des elements accumulateurs 
dans les differents domaines (capacites electriques, ressorts, accumulateurs fluidiques, etc.). 




(a) Schema (b) Relation
Figure A. 12 Schema d’ un ressort
Lorsque cet element est lineaire, il est caracterise par une constante de resistance K  qui relie 
l’effort au deplacement q (integrate du flux q =  f  fdkt).
= K q = K  J fd t (A.30)
Note : Dans le domaine mecanique, l’habitude est d’utiliser la rigidite K  tandis que dans le 
domaine electrique on utilise plutot la compliance C .
e =  -+ K  = 1/C  (A.31)
G
Contrairement aux elements dissipateurs, ces elements ne dissipent pas, mais accumulent l’ener- 
g ie :
1 2 1 e2
E = 2 K 'l = 2 C  (A'32)
Dans les domaines communs, cette relation s’exprime ainsi:
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Tableau A. 10 Element accumulateur 
Mecanique Electrique Fluide
F  = K x  V = ±  f i d t  a = K  f  Qdt
Plusieurs phenomenes sont bien representes par des accumulateurs. Dans le domaine mecanique, 
le comportement (rigidite) des materiaux dans le domaine elastique suit une telle loi lineaire. 
Dans le domaine fluidique, un accumulateur peut etre un reservoir dans un champ gravitationnel 
(ex.: les chateaux d’eau de Rock Forest) ou bien de l’air comprime dans un reservoir. Toutefois, 
1’ approximation lineaire est generalement valide sur une plage limitee dans bien des cas. La dy- 
namique des actionneurs est souvent caracterisee par ces Elements accumulateurs, par exemple 
la compressibilite de l’air dans les actionneurs pneumatiques, les accumulateurs hydrauliques, 
l’61asticitd des muscles artificiels, etc.
Element inertiel
La relation effort/flux peut aussi dtre une fonction de la derivee du flux dans le temps, entre 
d’autres mots, de 1’acceleration. Cette relation est caracterisee par des elements d’inertie dans 
les differents domaines (inductance electrique, masse, moment d’inertie, inertie fluidique, etc.). 
Dans le domaine mecanique, cet element est illustre par la masse, presente a la figure A. 13.
M
r
(a) Schema (b) Relation
Figure A. 13 Masse
Lorsque cet element est lineaire, il est caracterise par une constante d’inertie /  qui relie 1’effort 
a l’acceleration / ,  ou exprime autrement le momentum p au flux / .
e = I f  ~¥ p = I f (A.33)
Ces elements ne dissipent pas, mais accumulent l’energie sous forme cinetique :
E = l I f 2 = l ^ r  <A-34)2  2 1
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Dans les domaines communs, cette relation s’exprime a insi:
Tableau A. 11 Element inertiel
Mecanique Electrique Fluide
F  =  Ma V - L & a = I Q
Cet Element est utile pour representer tous les elements inertiels qui accumulent une energie 
cinetique non negligeable dans un systdme. II est h noter que, toutes les inerties mecaniques sont 
lineaires (pour des vitesses faibles par rapport a la vitesse de la lumidre).
Transformateur
Un transformateur est un eldment qui amplifie l’effort et rdduit le flux ou vice-versa. Par exemple, 
un bras de levier dans le domaine mecanique. Un transformateur ne dissipe pas et n’accumule 
pas d’dnergie, il la transforme. De plus, si l’dnergie change de nature il sera aussi qualify de 
transducteur.
in
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Figure A. 14 Transformateur
II est a noter que l’impedance apparente d’un systeme vu au travers d’un transformateur est 
modifiee, voir figure A. 15. L’inertie, l ’amortissement et la rigiditd sont multiplies par le ratio de 
transformation au carre k2. Tandis que la friction seche est multipliee simplement par le ratio k 
puisqu’elle est independante du flux (sauf de son signe).
Gyrateur
Comme le transformateur, un gyrateur ne dissipe pas et n’accumule pas d’dnergie, il la trans­
forme. Toutefois, dans le cas du gyrateur, 1’effort en sortie est relid au flux en entree et non pas h 
l’effort. De plus pour que la puissance soit conservee, l’effort en entree est relid au flux en sortie.
Comme pour le transformateur, 1’impedance apparente est modifide de la meme fa£on par le 
facteur k. Toutefois, les impedances sont inversees, c’est-a-dire qu’une inertie agira comme 
un accumulateur et qu’un accumulateur agira comme une inertie. II est a noter que ces notions 
reposent sur la definition de l’effort et du flux qui sont arbitrages. Par exemple, dans la litterature 
le courant electrique est parfois ddfini comme un effort [Brown, 2006] et parfois comme un flux 
[Dorf et Bishop, 2000].




Figure A. 15 Influence d’ un transformateur sur 1’ impedance
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Figure A. 16 Gyrateur
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Discontinuites
Malheureusement, le monde est imparfait et plusieurs phenomenes ne peuvent pas etre decrits 
par ces elements de base meme s’ils etaient non lineaires done avec des coefficients variables. 
Ces elements sont problematiques, car ils ne permettent pas une linearisation autour d’un point 
d’operation [Slotine et Li, 1990]. Ces phenomenes sont appeles non-linearites dures ou bien dis­
continuites. Les plus communs sont la friction de coulomb, les contacts, les jeux cinematiques, 
la saturation et les zones mortes.
Friction de coulomb
La friction de coulomb est un modele de friction ou la force de resistance est constante en 
fonction de la vitesse et prend la direction inverse a la vitesse. La friction entre deux surfaces 
seches est generalement assez proche de ce modele.
Figure A. 17 Friction de coulomb
F  =  fxFn si x  > 0 (A.35)
F  =  ~iiFn si x  < 0
Cette friction introduit une hysteresis dans un systeme, e’est-a-dire une resistance a revenir h 
l’dtat d’equilibre d’dnergie minimale. La position finale du systeme depend done de l’historique 
des etats du systdme.
Contrainte cinematique
Une contrainte cinematique represente une relation entre deux deplacements et pourrait etre 
modelisee par un element ressort avec une tres grande rigidite. En fait, e’est la vraie nature de 
la relation, tous les materiaux ont une certaine elasticite. Par contre, dans un modele numerique, 
il est indesirable d’avoir des elements aussi disparates. En effet, s’il y a plusieurs ordres de 
grandeur entre les differentes constantes de temps d’un systeme, la resolution numerique sera 
difficile. De tels systdmes sont appeles systemes raides. Done il est preferable de traiter les 
contraintes cinematiques en eliminant une variable de flux du systdme.
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Figure A. 18 Contrainte cinematique
x = 0 V F  (A.36)
Contact
Un contact est une contrainte cinematique a sens unique, par exemple un mur. Cet element a 
une impedance nulle lorsqu’il n’y a pas de contact x  <  0 , et une impedance infinie (contrainte 
cinematique) dans la direction positive lorsqu’il y a contact x  =  0 .
F i x )
Figure A. 19 Contact
x = 0 s i x  = 0 e t F > 0  (A.37)
F  =  0 si x  < 0
Les butees de fin de course des actionneurs lineaires sont des exemples de tels contacts.
Jeu cinematique
Un jeu cinematique est une zone libre sans resistance entre deux elements contacts. Par exemple,
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les engrenages des transmissions de moteurs electriques ont souvent un tel comportement. Lorsque 
le couple est positif, les dents s’appuient d’une certaine fagon, lorsque le couple est negatif les 
engrenages ont un deplacement relatif (jeu) et lorsque le couple est nul le deplacement relatif 
est incertain.
Figure A.20 Jeu cinematique
x — A x / 2  si F  > 0 (A.38)
x =  —A x / 2  si F  < 0
Zones mortes
Les actionneurs ont generalement une certaine zone morte qui est generalement due a une cer­
taine forme de friction. En effet, cet element peut etre construit a l’aide d’une combinaison d’un 
element de friction et d’un des trois elements lineaires de base. Par exemple, pour un moteur 
electrique, un certain courant doit etre applique avant de commencer a generer une force, cela
s’explique par le fait que le rotor doit d’abord vaincre la friction seche avant de transmettre une
force.
F  =  B x.(x — Ax/2)  s i x  > A x / 2  (A.39)
F  = —B  x (—x — Ax/ 2)  s i x  <  — A x / 2
F  =  0 si — A x / 2  < x < A x / 2
La relation presentee ci-dessus est un exemple, selon les phenomenes, une zone morte pourrait 
representer une discontinuity dans la relation effort/flow, flow/effort, effort/deplacement, depla­
cement/effort, etc.
Saturation
Un demier element important pour representer mathematique la dynamique d’un actionneur est 
la saturation qui peut representer plusieurs phenomenes. L’exemple classique est la saturation 
du voltage pour un actionneur electrique limite par la tension des batteries. Cet element peut etre 
construit a l’aide d’une combinaison d’elements de contact et d’un des trois elements lineaires
de base.
F =  Bx si — A x / 2  <  x <  A x / 2 (A.40)
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F ( x ) f
Figure A.21 Zone morte
F ( x )
Figure A.22 Saturation
F  =  i?A x/2 si x > A x/2
F  = —B A x /2  s i x  < —A x /2
La relation presentee ci-dessus est un exemple, selon les phenomenes une saturation pourrait 
representer une discontinuity dans la relation effort/flow, flow/effort, effort/deplacement, depla­
cement/effort, etc. Par exemple, une suspension limitee en debattement avec des butes peut etre 
representee avec par la saturation pour une relation deplacement/effort.
Interaction
Une caracteristique importante dans plusieurs applications est l’impedance d’entree d’un ac­
tionneur, c’est-a-dire le comportement de l’actionneur dans la situation ou il est la charge. Par 
exemple, les robots qui desireront interagir avec les humains devront avoir une certaine souplesse 
afin de ne pas nous blesser. Par exemple, si un homme heurte un robot il est desirable que les 
articulations, done indirectement leurs actionneurs respectifs, flechissent sous l’effort soudain 
afin d’amortir le choc. L’impedance d’entree d’un actionneur caracterise ce comportement.
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L’impedance d’entree Z  d’un actionneur est definie comme la reaction en effort pour un certain 
flux. Dans le domaine de Laplace, l’impedance est definie par 1’equation suivante A.41 [Fauteux,
L’admittance Y  est definie comme l’inverse de l’impedance soit la reaction en flux pour un 
certain effort.
sont synthetises dans la figure A. 12.
Controlabilite
Dans le cadre de cette revue des actionneurs pour la robotique, la controlabilite sera definie 
comme une notion qualitative representant la qualite de la relation entre le signal de commande 
g et la sortie que l’on desire controler soit e ^ t  soit fout.
Par exemple, si on desire controler f^ut et que fout =  kg et que k est une valeur constante connue 
avec une grande precision, alors il est facile de controler fout avec g et on dira que cet action­
neur a une excellente controlabilite. Toutefois, si la relation entre la variable a controler est tres 
complexe, fonction de plusieurs variables d’etat, non lineaire, avec des parametres incertains, 
etc., alors on dira que la controlabilite est faible. Par exemple, si on desire controler e^t et que 
emit ~  k\U+kls+i369 et flue les constantes k sont variables et difficiles k evaluees avec precision, 
alors on dira que la controlabilite est faible.
La controlabilite d’un actionneur est un des facteurs qui influence la precision d’un systeme. 
Bande Passante
La bande passante d’un actionneur exprime son aptitude a agir sur une plage de frequences. La 
bande passante peut etre definie pour une variable de sortie en force ou bien en deplacement.
Premierement, une caracteristique importante pour decrire la bande passante d’un systeme est 
la constante de temps r . Cette constante caracterise la reponse d’une equation differentielle du 
premier ordre, c’est le temps pour que le systeme se soit rapproche a environ 63% de la valeur 
finale.
Cette constante est definie dans l’equation A.44 pour les systemes de premier ordre suivant : 




Les differents elements de base presentes dans cette section sont a la base de l’impedance d’in­
teraction. Les elements qui caracterisent generalement l’impedance d’entree des actionneurs
y(t) =  y (0 )e  ' (A.43)
(A.44)
La bande passante d’un systeme est reliee a cette constante de temps. La convention generale­
ment utilisee est de definir la bande passante comme la frequence ou la sortie n’est pas attenuee
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Tableau A. 12 Impedances dans le domaine mecanique
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de plus de 3 decibels. La bande passante d’un systeme de premier ordre est inferieure a une 
frequence de coupure en Hertz :
f z d B  = ---  (A.45)2nr
Lorsqu’un systeme est commande a des frequences inferieures, les reponses transitoires sont tres 
rapides par rapport a 1’ excitation et il est possible de supposer que le syst&me est en regime quasi 
statique. II est possible de faire travailler un actionneur au-dela de cette frequence, cela necessite 
toutefois de la puissance supplementaire. La capacite du systeme a atteindre des frequences plus 
elevees, au-dela de la frequence de coupure, va dependre principalement du ratio force/inertie 
de 1’actionneur.
Par exemple, si on s’interesse a la bande passante en force d’un moteur electrique, 1’information 
importante est la constante de temps du circuit electrique. En effet, la force est directement 
proportionnelle au courant circulant dans celui-ci. Dans ce cas la frequence de coupure est done 
de fzdB =  277. Si la frequence d’utilisation est inferieure a cette frequence de coupure, il est 
possible de supposer que le courant est directement proportionnel a la tension, comme en regime 
permanent. Ensuite pour travailler au-dela de cette frequence il faudra augmenter la tension 
pour conserver un meme courant, puisque 1’inductance agit comme un filtre passe-bas. Done 
la capacite de ce moteur a appliquer une force a haute frequence va dependre de sa constante 
de temps electrique, mais aussi du ratio de la tension maximale applicable sur 1’inductance du 
circuit. II est a noter que si e’est la capacite en frequence de ce moteur a effectuer un mouvement 
avec une certaine amplitude qui nous interesse, e’est plutot la constante de temps mecanique 
(inertie du rotor) qu’il faudrait etudier.
Pour les systemes d’ordre deux, il est aussi possible d’utiliser le concept de la constante de 
temps et de la frequence de coupure. Par exemple, pour un systeme masse-ressort-amortisseur 
sous amortis, la solution peut etre decomposee en un sinus et une exponentielle decroissante qui 
definie 1’amplitude. Dans ce cas, la constante de temps de 1’exponentielle enveloppante est egale 
h t =  Pour les systemes plus complexes, il est toujours possible de decomposer la solution 
en plusieurs exponentielles avec chacune une constante de temps. Toutefois, dans ces cas, il 
est preferable d’utiliser un diagramme de Bode directement pour analyser la bande passante 
d’un actionneur. II est a noter que tous ces outils sont seulement utilisables pour des systemes 
lineaires.
Les figures A.23 et A.24 illustrent un systeme masse-ressort-amortisseur et la reponse en fre­
quence en deplacement pour une entree en force.
La figure A.24 illustre la reponse en frequence et l’effet de chacun des paramfctres de base, 
l’inertie, 1’amortissement et la rigidite. Les figures A.25 et A.26 illustrent un systeme masse- 
ressort-amortisseur et la reponse en frequence en deplacement pour une entree en deplacement 
de la base. La figure A.26 illustre la reponse en frequence et l’effet de chacun des paramestres de 
base, l’inertie, l’amortissement et la rigidite.
Comparaison
II est difficile de comparer la bande passante des differents actionneurs dans la litterature, car 
il n’y a pas de base de comparaison commune. Certains auteurs parlent de bande passante pour 
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Figure A.24 Diagramme de Bode
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Figure A.26 Diagramme de Bode
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tains definissent la bande passante comme la frequence de coupure k -3dB alors que d’autres 
parlent plutot de la frequence maximale physiquement possible avec un actionneur donne. C’est 
pourquoi dans le comparatif qui suit, les donnees de bandes passantes doivent seulement etre uti- 




Les moteurs electriques sont les principaux actionneurs utilises en robotique aujourd’hui. 
Comportement des moteurs electriques
II existe plusieurs types de moteurs electriques tels que les moteurs synchrones, a induction, 
pas a pas et a courant continu. Toutefois, tous ces moteurs electriques sont tous bases sur le 
meme phenomene electromagnetique : 1’ interaction entre un champ magnetique et un courant 
electrique. II est done possible de generaliser les performances d’un moteur DC a tous les types 
de moteurs electriques et de negliger les differentes subtilites de chacun de ces types dans le 
contexte d’une etude a haut niveau [Hollerbach et a l,  1992].
Un moteur electrique est caracterise par les deux equations suivantes. Le couple est directement 
proportionnel au courant qui circule dans le moteur. La force contre-electromotrice (voltage qui 
se batit aux bomes du moteur) est directement proportionnelle a la vitesse de rotation du moteur. 
La constante K est fonction de la geometrie du moteur et proportionnelle au champ magnetique 
dans le moteur [Hughes, 2006].
T  = K I  (A.46)
E  = K w  { AM)
K  oc densite du champs magnetique (A.48)
Un moteur Electrique peut etre vu comme un transducteur gyrateur [Brown, 2006] voir figure 
A.27.
e0ut =  coupletensionin
fo u t  = Vitessef i n  =  c o u r a n t
in out  ~  Cout outc out  ~~ a J\ 
k  f o u t  ~~ Cm
Gyra teu r
in
Figure A.27 Transducteur gyrateur (moteur electrique)
Le courant qui circule dans le moteur est la difference entre la tension d’ alimentation V  et la 
force contre-electromotrice, divisee par la resistance interne. C’est pourquoi la tension d’ali-
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mentation limite la vitesse d’un moteur, elle doit toujours etre superieure a la force contre- 
electromotrice pour que le moteur puisse foumir un couple positif.





II est ensuite possible d’exprimer le couple en fonction de la vitesse.
TV \  V K  ^
T { W)  =  - R ~ l i W
(A.51)
C’est la tension d’alimentation qui est modifiee pour controler le couple que le moteur va pro- 
duire selon la vitesse. La figure A.28 presente une courbe de couple selon la vitesse du moteur 
a differentes tensions d’alimentation.
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Figure A.28 Effet de la tension d’alimentation
Ensuite, la figure A.29 montre l’effet d’une modification du champ magnetique dans le moteur. 
A basse vitesse un champ magnetique plus fort permet de produire plus de couple, mais a haute 
vitesse c’est un champ magnetique plus faible qui permet de produire plus de couple, pour une 
tension d’alimentation fixe.
II est done interessant de pouvoir faire varier le champ magnetique d’un moteur pour lui per- 
mettre de toumer plus vite par exemple. En diminuant le champ magnetique, la force contre- 
electromotrice est diminuee, il est done possible de continuer a faire passer du courant positif 
en conservant la meme tension d’alimentation. Par contre, pour un meme courant un moteur va 
produire moins de couple. La puissance sera done la meme. La variation du champ magnetique 
est l’equivalent d’une boite de vitesse electromagnetique. La figure A.30 illustre que le moteur
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Figure A.29 Effet du champ magnetique
10000
pourrait foumir une puissance constante a n’importe quelle vitesse s’il etait possible d’ajuster le 
champ magnetique parfaitement. Selon les types de moteur, differentes methodes sont utilises 
pour faire varier le champ magnetique. Dans le cas des moteurs AC synchrones, ce phenomene 
est obtenu grace au dephasage du courant par rapport a la force contre-electromotrice, sinusoi- 
dale pour ces moteurs.
Du point de vue energetique le moteur est caracterise par les equations suivantes. La puissance 
entrante est egale a la puissance mecanique en sortie plus les pertes.
La puissance entrante est egale a la tension multipliee par le courant circulant dans le moteur.
La puissance perdue en energie thermique dans les enroulements de cuivre est egale a la resis­
tance du circuit multiplie par le carre du courant.
La puissance nette est egale a la force contre-electromotrice multipliee par le courant ou au 
couple multiplie par la vitesse de rotation. Cette equation peut etre reorganisee pour exprimer la 
puissance en fonction des parametres du moteur et de la vitesse de rotation.
(A.52)
Pin = V I  = E l  + R I 2 (A.53)
(A.54)
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Courbe moteur d differentes valeures de cham ps magdtique
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Figure A.30 Puissance constante avec la variation du champ magnetique
La vitesse maximale sans charge d’un moteur electrique depend de la tension d’alimentation et 
de la constante K.
V
'Mmax — K (A.57)
L’efficacite du moteur Electrique est une fonction de la vitesse. L’efficacite est nulle lorsque 
le moteur ne toume pas et tend vers 1 0 0 % lorsque la vitesse de rotation approche la vitesse 
maximale sans charge.
P ^ t E l  E  K  w  co\
-TT-  =  TT7  =  T7 =  =    (A.58)Pin V I  V V W m a x
e =
Toutefois, dans un moteur electrique reel, il y a des pertes visqueuses dans les roulements qui 
augmentent avec la vitesse. Le rendement maximal est done avant ce point pour un moteur reel.






La figure A.31 illustre les caracteristiques de base d’un moteur DC ideal avec une tension d’ali­
mentation fixe.
V 2p1 m ax ~  4 R
^ m a x
W pmax 2
tpm ax =  50%
Des limites physiques reduisent la plage sur laquelle il est possible d’utiliser ces moteurs elec­
triques sans les endommager. Ces limites sont generalement programmees et incluses dans les 
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Limites physiques
La limite de couple d’un moteur electrique est principalement reliee a une limite thermique, 
un volume et une densite de champs magnetiques.
Saturation du champ magnetique
Le fer a une reluctance magnetique (resistance au passage d’un champ magnetique) tres faible, 
mais celle-ci augmente tres rapidement autour d’une densite de champ de 2 Tesla [Hughes, 
2006]. Les aimants permanents utilises dans les moteurs electriques sont capables de produire 
des champs magnetiques tres proches de la saturation du fer pour les geometries typiques [Hol- 
lerbach et al., 1992]. Cette saturation est un des deux facteurs qui limite la densite de couple des 
moteurs electriques
Limite thermique / Limite de courant
Puisque le champ magnetique a une valeur maximale, c’est le courant qu’il faut augmenter pour 
augmenter le couple. Les aimants permanents utilises dans les moteurs electriques sont plutot 
resistants a la demagnetisation [Hollerbach et al., 1992]. Ce n’est done pas une condition ma­
gnetique qui limite le courant, mais plutot les conditions thermiques. Un moteur a une limite 
de capacite de dissipation thermique qui impose un courant maximal admissible. En effet, les 
moteurs electriques sont generalement limites a une temperature d’operation d’environ 130° C, 
car certaines composantes brisent au-dela de ces temperatures. Par exemple, 1’isolation entre les 
fils du bobinage qui fond peut creer des courts circuits dans le moteur. II est aussi a noter que les 
proprietes magnetiques des aimants et la conductibilite du bobinage se degradent a haute tempe­
rature. C’est done la principale limitation des moteurs electriques, une temperature d’operation 
qui impose un courant maximal selon les cycles d’utilisations.
Volume du moteur
La constante K  est aussi proportionnelle au volume du moteur. Si un moteur a un grand rayon, 
1’effet de levier genere un moment plus important pour une meme force et il est possible de 
mettre plus de conducteurs en peripherie. De plus, la force est proportionnelle a la longueur 
du conducteur dans le champ magnetique, done la longueur du moteur. C’est pourquoi on peut 
dire que le couple maximal d’un moteur est proportionnel a son volume. Comme discute dans 
la section A.2.1, la pression de cisaillement maximale k la Peripherie d’un moteur est constante 
pour differentes geometries. Le couple est done directement proportionnel au volume du moteur, 
pour une technologie donnee.
Resistance structurelle
Pour certaines architectures de moteur la limite de couple pourrait aussi etre structurelle, atteinte 
lorsque la force exercee sur les aiment et conducteurs pourrait endommager le moteur.
Limite de vitesse
La vitesse d’un moteur electrique est directement limitee par des facteurs structured comme 
les vibrations et les contraintes generees par 1’acceleration centripete. De plus, la resistance en 
tension du circuit electrique peut aussi etre limitante si le champ magnetique est fixe, puisque 
la tension due a la force contre-electromotrice sera directement proportionnelle a la vitesse. En 
effet, une trop grande vitesse peut creer une trop grande tension, superieure a la resistance de 
l’isolation des fils ou des semi-conducteurs, qui endommagera le moteur. De plus, d’un cote
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pratique, une tension maximale est generalement fixee par la tension des batteries ou du re- 
seau electrique. Cette tension maximale limitera la vitesse maximale du moteur, voir equation 
A.57.I1 est toujours possible de rajouter un transformateur pour augmenter cette tension, mais 
generalement c’est plus d’inconvenients (cout, volume, masse) que d’avantages, tout depend de 
1’application. Pour les moteurs altematifs, la limite en frequence de l’eiectronique pourrait aussi 
limiter la vitesse de rotation du moteur dans des cas plus extremes.
De plus, indirectement, la vitesse maximale du moteur va etre limitee par la puissance, plu­
sieurs pertes energetiques augmentent rapidement en fonction de la vitesse comme les forces 
aerodynamiques (ex .: roulement, huile et engrenages).
Limite de puissance
Le moteur electrique en soi n’a pas directement de limite de puissance (indirectement par une 
limite de couple et de vitesse), c’est l’electronique de puissance qui est generalement limitante. 
La limite de puissance depend de la tension maximale et de la limite de courant. La limite de 
courant de l’electronique de puissance est reliee a une limite thermique, comme pour le moteur. 
La limite de tension est generalement limitee par les proprietes des semi-conducteurs, mais 
pourrait aussi etre limitee par 1’isolation Electrique des fils dans le moteur lui-meme.
Ces limites caracterisent done la plage d’operation d’un moteur electrique en deux zones, voir 
figure A.32. A basse vitesse la zone it couple maximal constant et k haute vitesse k zone k 
puissance maximale constante.
Limites du moteur Electrique
200i
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Figure A.32 Limites d’un moteur electrique
Caracteristiques des moteurs electriques
Densite de force
Avec les materiaux actuels, les moteurs electriques sont limites a environ 6  N m /k g  en continu a 
cause des contraintes thermiques [Hollerbach et al., 1992]. Cette valeur est derivee de la conduc­
tance thermique typique de moteur electrique aux geometries conventionnelles. Ce n’est pas une
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Tableau A. 13 Origine des limites d’un moteur electrique
Couple maximal Vitesse maximale Puissance maximale
Saturation du champ magnetique 




Limite en tension 
Frequence de l’electronique
Limite en courant x 
Limite en tension 
Electronique de puissance 
(classement volt-ampere)
limite absolue, mais une valeur difficilement sujette a de grandes ameliorations sans change- 
ments radicaux de materiaux. Toutefois, les moteurs commercialement disponibles sont genera­
lement plutot limites a 3 N m /kg  [Jansen et al., 2000]. II est a noter que certains prototypes de 
moteur con£us specialement pour la dissipation thermique ont declare avoir obtenu des densites 
jusqu’a 15 N m /kg  [Hollerbach et al., 1992]. Les moteurs commerciaux ont des ratios de masse 
sur volume variants de 3000 a 5000 , pour les conversions massique/volumique la densite la
plus optimiste de p -  3000 est utilisee.
Tableau A. 14 Densite de couple des moteurs electriques
Densite de couple
Volumique Massique
9 000-18 000 ou 9-18 K P a •2 (L Nrn....T.!? Ka....
Densite de puissance
La densite de puissance des moteurs electriques n’est pas contrainte par les limites aussi fon- 
damentales que la densite de couple. En effet, il est toujours possible d’obtenir de relativement 
bonnes densites de puissance en laissant les moteurs toumer rapidement. Toutefois comme men- 
tionne precedemment c’est tension maximale admissible de l’electronique de puissance qui sera 
limitante. La densite de puissance n’est done pas un tres bon indicateur de performance pour un 
moteur seul, mais represente bien la limite d’un systeme incluant le moteur et l’electronique de 
puissance.
Toutefois, plusieurs articles calculent une puissance massique a titre indicatif en se basant sur 
une revue de plusieurs moteurs electriques disponibles commercialement [Jansen et al., 2000] 
[Raade, 2006] [McBean et Breazeal, 2004] [Hollerbach et al., 1992]. En incluant un reducteur 
harmonique, la densite de puissance maximale des moteurs commerciaux est d’environ 2 0 0  
W /K g. Sans la transmission cette valeur pourrait etre doublee. Toutefois, si ont tient compte du 
couplage avec une charge reguliere en robotique (faible vitesse et grandes forces) le moteur va 
oeuvrer dans une plage d’operation tr6 s inefficace. Done en considerant la puissance nette, la 
densite de puissance effective va etre tres inferieure a 200 W /K g.
Tableau A. 15 Densite de puissance des moteurs electriques (incluant reducteur)
Densite de puissance 
Volumique Massique
~  6o o ^ < "  ou 600_________  litre________ K g
A.3. ACTIONNEURS CLASSIQUES 99
Rendement energetique
Les moteurs electriques ont de tres bons rendements energetiques, generalement superieurs a 
90% pour les moteurs de bonne qualite dans leur plage d’operation ideale. Les principales pertes 
etant la resistance dans le circuit electrique et la resistance des roulements. Toutefois, ils sont tres 
inefficaces pour maintenir une charge sans deplacements contrairement k la plupart des autres 
types d’actionneurs. En effet, la nature d’un gyrateur l’oblige, un flux doit etre present pour 
generer une force.
Tableau A. 16 Rendement energetique des moteurs electriques 
Rendement energetique 
Typique Statique (sans vitesse)
90%-95% Tres mauvais
Impedance
La dynamique du moteur electrique est relativement simple et bien modelisable. II est done 
assez simple de controler la vitesse et le couple du moteur. Toutefois, comme discute dans la 
section A.3.1,1’introduction d’un reducteur fait qu’il est facile de controler la vitesse en sortie 
du systeme, mais tr&s difficile de controler la force en sortie.
En ce qui a trait a l’interaction, un moteur electrique simple a une tres faible impedance d’entree, 
sauf si le circuit electrique est ferme; dans ce cas le moteur agit comme un amortisseur (frein 
electromagnetique). La seule resistance en entree d’un moteur electrique est l’inertie du rotor 
et la friction dans les roulements. Toutefois, comme discute dans la section A.3.1, l’impedance 
d’entree devient grande lorsqu’un reducteur est utilise.
Tableau A. 17 Impedance des moteurs electriques 
Impedance
Controlabilite Impedance d’entree
Tres bonne Tres faible (tres haute avec reducteur)
Bande passante
Pour les moteurs de 100-1000 kW, la constante de temps du circuit electrique est d’environ 1 ms 
alors que la constante de temps mecanique du rotor est d’environ 100 ms [Dorf et Bishop, 2000]. 
II est possible d’accelerer en frequence par une grande excitation forcee. La limite sera alors 
1’acceleration maximale, soit l’effort maximal divise par l’inertie. Comme regie generate, les 
moteurs electriques reguliers depassent rarement 100 Hz, mais peuvent aller jusqu’a quelques 
kHz pour les designs specifiques k basse inductance, pour une consigne de couple [Fauteux, 
2009]. Toutefois l’introduction d’un reducteur degrade grandement les performances en terme 
de bande passante. Pour les actionneurs lineaires voice coil, utilises dans les haut-parleurs, ils 
sont utilisables jusqu’a plus de 20 kHz. La faible inductance necessaire pour atteindre de telles 
frequences implique toutefois de faibles forces, un compromis qui doit etre fait lors de la concep­
tion de la bobine.
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Tableau A. 18 Bande passante des moteurs electriques 
Bande passante 
Typique Maximale 
100 Hz plusieurs kHz
Integration des moteurs electriques
Les moteurs electriques sont les plus utilises en robotique principalement par la disponibilite et 
proprete de la source d’energie et aussi grace a un controle simple.
Avec reducteur
Les moteurs electriques produisent des couples assez faibles lorsqu’ils ne sont pas couples a 
un reducteur de vitesse. En robotique, ils sont generalement toujours demultiplies de fagon a 
produire une densite de puissance interessante et un rendement acceptable. Cette transmission 
permet done de faire corresponde l’impedance de sortie de ces moteurs.electriques a l’impedance 
d’entree des charges normales en robotique. Pour les bras robotises, les ratios de demultiplica­
tion sont generalement entre 50 :1 et 100 :1.
Transmission harmonique
Lorsque de tres grands ratios de demultiplication sont necessaires, soit autour de 100 :1, les 
transmissions harmoniques sont generalement utilisees. Ces boites de vitesse sont beaucoup 
plus compactes que ne pourrait etre une boite de vitesse a plusieurs etages de reduction standard 
pour de tels ratios. Le principe est un engrenage deformable a l’interieur d’un engrenage femelle 
circulaire. A chaque cycle de deformation, l’engrenage central decale de quelques degres par 
rapport l’engrenage exterieur. La figure A.33 illustre ces composantes internes. Les avantages
Figure A.33 Composantes internes d’une transmission harmonique 
[www.powertransmission.com, 2006]
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des transmissions harmoniques sont 1’absence de jeu cinematique (backlash) et la meilleure 
densite de couple pour des ratios de demultiplication eleves.
Actionneurs lineaires
Pour transformer le mouvement rotatif des moteurs electriques, des vis de puissance sont genera­
lement utilisees. L’architecture traditionnelle d’un actionneur electrique lineaire est illustree a la 




Figure A.34 Moteur electrique avec une vis sans fin [www.ejsong.com, 2011]
duire une force lineaire suffisante. Par exemple, le module illustre k la figure A.34 pese environ 
2 kg et genere une force de 2500 Newtons avec une vitesse de 50 mm/sec. Certains actionneurs 
utilisent une vis sans fin en bronze comme illustree k la figure A.35. L’avantage est un minimum 
de pieces mobiles, mais l’efficacit6  de ces vis est assez faible (de 30% a 70%). Les actionneurs
Figure A.35 Vis de puissance en bronze [www.ejsong.com, 2011]
de plus grande qualite utilisent des vis de puissance k billes, voir figure A.36. Ces dispositifs ont 
des rendements de plus de 90%. II existe aussi des vis a rouleaux qui sont plus compactes que 
les vis a billes.
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Figure A.36 Vis de puissance a billes [www.ejsong.com, 2011]
Sans reducteur
L’utilisation d’un reducteur permet de faire correspondre les impedances de 1’actionneur et des 
charges de l’environnement pour maximiser le transfert de puissance. Toutefois, l’impedance de 
1’actionneur est dramatiquement affectee. La friction de Coulomb dans 1’actionneur est multi­
pliee par le ratio de demultiplication alors que la friction visqueuse et l’inertie sont multipliees 
par le ratio au carre. Pour l’environnement, l’impedance de l’actionneur devient tres grande. 
Certains mecanismes de reduction sont pratiquement irreversibles. De plus, l’introduction d’une 
transmission entre un moteur et sa charge engendre plusieurs inconvenients d’un point de vue 
du controle de robots, par exemple la friction, les jeux cinematiques (backlash), l’elasticite, etc. 
Ce n’est pas tres problematique pour effectuer un controle en position a basse vitesse et c’est de 
cette fa?on qu’operent la grande majority des robots industrielle. Toutefois, dans certaines appli­
cations, les effets non desirables de ces transmissions sont tres limitants, par exemple, pour faire 
du controle en force pour de la robotique d’interaction, ou bien tout simplement pour aller plus 
vite et a plus haute frequence. Du point de vue du controle, l’utilisation du moteur electrique a 
entrainement direct est ideale, la bande passante est beaucoup plus elevee sans transmission et 
il est possible de faire du controle en force. Le seul inconvenient du point de vue du controle est 
que les faibles variations de couple cycliques du moteur electrique ne sont plus masquees par 
1’ inertie et la flexibilite du systeme [Fauteux, 2009]. Par contre, sans transmission, les moteurs 
doivent etre tres gros pour generer les couples requis et done tres lourds. II y a eu beaucoup 
de recherche et developpement sur les robots a moteur electrique a entrainement direct, mais la 
densite de couple des moteurs electriques est toujours beaucoup trop basse pour des applications 
generalisees.
II existe trois grandes categories d’actionneurs electriques lineaires sans reducteurs : les moteurs 
lineaires, les voice coil et les solenoi'des. Un moteur electrique lineaire est essentiellement un 
moteur deroule. C’est l’equivalent d’utiliser un moteur sans reducteur, mais pour une applica­
tion lineaire. Ces moteurs permettent done de grandes vitesses et une grande precision, mais ils 
ont de faibles densites de forces et puissances. Les actionneurs voice coil sont tout simplement 
une bobine dans un champ magnetique. Leur geometrie est con?ue pour que le champ magne­
tique soit constant sur la course de 1’actionneur de fa?on a produire une force independante de 
la position. Comme pour les moteurs lineaires, du point de vue des performances, c’est aussi 
l’equivalent d’utiliser un moteur electrique sans reducteur : une tres haute controlabilite, mais 
une faible densite de force. Ces actionneurs sont utilises dans les haut-parleurs et dans les disques 
durs d’ordinateurs. Un actionneur solenoide est une bobine qui attire un coeur ferromagnetique 
lorsqu’un courant circule. Leurs applications se limitent generalement a des controles ON/OFF
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comme pour des valves, car la force qu’ils generent est tres non-lineaire sur la course et limi- 
tee sur une tres faible distance. Leur action est aussi unidirectionnelle et ils sont generalement 
utilises en combinaison avec un ressort de rappel.
Synthese
Les performances approximatives, des moteurs electriques de haute qualite commerciaux sont 
illustrees au tableau A. 19.
Tableau A. 19 Performances des moteurs electriques
Pression 18 kPa
Deformation 0.5-0.8 (verin a vis)
Puissance specifique 2 0 0  w“lt
Rendement energetique 90% +
Rendement statique Tres mauvais
Controlabilite Tres bonne
Impedence en entree Tres faible (tres haute avec reducteur)
Bande passante « 1 0 0 Hz et +
A.3.2 Actionneurs hydrauliques
Les actionneurs hydrauliques sont une technologie tres mature et tres repandue, notamment bien 
implantee dans l’industrie de la machinerie lourde et dans l’industrie aeronautique pour les ac­
tionneurs de controle du vol. De plus, cette technologie vit un renouveau dans les demieres 
decennies, son mariage avec l’electronique a permis des avancements tels les servomecanismes 
electro-hydrauliques, utilisant des servovalves electromagnetiques et/ou des pompes a debit va­
riable.
Comportement des actionneurs hydrauliques
Un actionneur fluidique peut etre vu comme un transducteur transformateur, c’est-i-dire qu’un 
effort fluidique (pression) est converti proportionnellement en effort mecanique (force) et que le 
flux fluidique (debit) est proportionnel au flux mecanique (vitesse). Dans le cas d’un cylindre, la 
constante de proportionnalite est tout simplement egale a la section effective du cylindre.
eout = force= pression ^m
fo n t — vitesse rfin = debit
111 ~  P ( H i t  * ~ u Ut out
T r a n s f o r m a t e u r
out
in
Figure A.37 Transducteur transformateur hydraulique
Un cylindre hydraulique lineaire a une section S  sur laquelle un fluide applique une pression a. 
La force mecanique F  generee par le cylindre est le produit de ces deux variable.
F  =  a  S (A.62)
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Le debit volumique Q du fluide est egal a la section S  multipliee par la vitesse x  de l’actionneur.
Q = x S  (A.63)
La puissance P  est egale au debit multiplie par la pression.
P  = F x  =  oQ  (A.64)
Pour les actionneurs rotatifs, D  est d6 fini comme le deplacement volumique par radian de
rotation. II en decoule que le couple T  est egal a la pression a  multipliee par le deplacement
volumique D.
T  =  <j D  (A.65)
Le debit volumique Q de l’actionneur est egal a la vitesse de rotation angulaire w multipliee par 
le deplacement volumique D.
Q = uD  (A.6 6 )
La puissance transmise est aussi egale au debit multiplie par la pression.
P  = Too = oQ (A.67)
Pertes
Les actionneurs hydrauliques ne sont toutefois pas des transformateurs parfaits. En effet, la 
viscosity du fluide engendre des pertes energetiques thermiques. Ces pertes se refletent sur des 
chutes de pression ov dans la valve, les orifices et les lignes d’alimentation. La pression effective 
ai sur la section mobile de l’actionneur est egale a la pression d’alimentation os moins cette 
chute de pression.
o'i — os ov (A.6 8 )
Les actionneurs hydrauliques sont caracterises par leur deplacement volumique D  et leur debit
nominal Qr. Le debit nominal est defini comme le debit quand la perte de charge ov est egale
a 6.7 MPa (1000 psi), pression designee par ovr. L’actionneur peut aussi etre caracterise avec 
le debit sans charge oni qui correspond au debit maximal lorsqu’il n’y a pas de charge (lorsque 
ov ~  os). Comme bonne approximation de la mecanique des fluides complexe dans les circuits, 
cette perte de charge peut etre correlee de fa?on quadratique avec le debit, en utilisant le debit 
sans charge [Hollerbach et a l, 1992].
(A.69)
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II est ensuite possible de determiner la relation entre la force generee par l’actionneur et son 
debit.
F  = <T\S 
F  = (os -  av)s
F ~ l a‘ )s
< a -7o>
Les debits peuvent etre transformes en vitesses :
F  = scrs ( l  -  | 0  (A.71)
II est aussi possible d’exprimer la puissance transmisse selon le debit:
P  = (crs -  av)Q = as ( Q -  ^ 0  (A.72)
II est interessant de determiner le debit qui maximise la puissance.
0 = ~I7\ = 1 — = ° ^ Q h  =  3<32 as =
La puissance est maximale lorsque la perte de charge est egale au tiers de la pression d’alimen­
tation, ce qui correspond a 6 6 % de la puissance perdue en pertes energetiques. Cette puissance
maximale peut-etre exprimee en fonction de la pression d’ alimentation os et du debit sans charge
Q n l -
ra _ a s Q n l  ^  Q n l 7~,.
max 3vl ~  2 6  
2
Le rendement des actionneurs hydrauliques diminue done avec la vitesse. II peut etre exprime 
en fonction du debit:
P o u ,  ^ { Q - &  , Q
P i n  O s Q  Q 2
Ces relations, la force, la puissance et le rendement en fonction du debit (ou vitesse) sont illus- 
tr6es h la figure A.38, pour un cas indicatif ou Qnt =  10, as =  10 et S  =  1.
Valves
II existe beaucoup de types de valves. Certaines valves visent a minimiser la consommation et 
utilisent deux etages : un solenoi'de actionne une petite valve qui laisse passer une partie du 
fluide qui va actionner lui-meme la valve principale. Toutefois, dans un contexte de robotique
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Figure A. 3 8  Courbes caracteristiques d’un actionneur hydraulique
ces types de valves ont des temps de reponse assez lents. D’autres types de valves, tels ceux de 
type jet, pilotent directement le flux principal et ont des temps de reponse beaucoup plus courts. 
Le comportement de valves de controles est generalement assez complexe et non-lineaire, de 
plus les modules varient beaucoup d’un type de valves a 1’autre, la presentation de telles notions 
est au-dela des objectifs de cette annexe.
Limites physiques
Les limites en forces et puissances des actionneurs hydrauliques ne proviennent pas de contraintes 
thermiques comme pour les moteurs electriques, car le fluide hydraulique dissipe tres bien la 
chaleur. La limite en force provient principalement d’une pression d’alimentation maximale 
limitee par la resistance structurelle des composantes et les joints d’etancheite [Jansen et al., 
2000]. La limite en puissance depend additionnellement d’une vitesse maximale limitee par la 
resistance fluidique du circuit d’alimentation et la viscosite du fluide.
Tableau A.20 Origine des limites d’un actionneur hydraulique





Viscosite du fluide 
Debit maximum de la valve
Resistance fluidique 
Force x vitesse maximale
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Caracteristiques des actionneurs hydrauliques
Densite de force
Les actionneurs hydrauliques sont alimentes a des pressions maximales typiques de 20-34 MPa. 
Pour des applications specialisees, des pressions plus elevees peuvent etre utilisees. Des pres­
sions d’alimentation superieures entrainent toutefois des problemes de resistance structurelle et 
d’etancheite du circuit hydraulique.
Tableau A.21 Densite de force des actionneurs hydraulique
Densite de force 
Volumique Massique 
~20-34 MPa 120
II est a noter que la densite de force volumique du tableau A.21 est exprimee en pression et 
considfcre seulement le fluide, tandis que la densite de force massique est exprimee comme une 
moyenne d’actionneurs reels [Hollerbach et al., 1992]. La densite massique est tres dependante 
de la taille de 1’actionneur et de sa geometrie.
Densite de puissance
La puissance maximale des actionneurs hydrauliques depend directement des pertes de charge 
dans le circuit, la valve joue done un role majeur. II y a generalement un compromis a faire 
entre une grosse valve (faible perte de charge, mais lente) et une petite valve (grande perte de 
charge, mais rapide). Si on ne tient pas compte de la limite de la valve, 1’actionneur seul sera 
principalement limite en vitesse selon le design des joints coulissants ou toumants, et en pression 
selon sa resistance structurelle et celle de ces joints d’etancheites. Dans ce cas, la densite de 
puissance des actionneurs hydrauliques est d’environ 2300 [Raade, 2006]. Si l’on considere 
des actionneurs incluants la valve de controle, la limite est plutot de 600 [Hollerbach et al., 
1992].
Tableau A.22 Densite de puissance des actionneurs hydrauliques
Densite de puissance 
Volumique Massique 
600-2300 ^
Comme regie du pouce, les actionneurs hydrauliques ont environ une densite de puissance mas­
sique cinq fois superieure aux moteurs electriques et une densite de puissance volumique 1 0  fois 
superieure aux moteurs electriques [Jansen et al., 2000].
Rendement energetique
Le rendement energetique des actionneurs hydrauliques depend principalement de la vitesse 
d’operation, comme le montre la figure A,38. Generalement ils opereront dans la plage ou le 
rendement est d’environ 80%. De plus, contrairement aux moteurs electriques, ils ne depensent 
pas d’energie pour maintenir une force sans vitesse. Toutefois, en general les systemes hydrau­
liques sont alimentes par une pompe qui toume constamment pour maintenir la pression dans le
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Tableau A.23 Rendement energetique des actionneurs hydrauliques
Rendement energetique 
Typique Statique (sans vitesse)
80% Excellent
circuit hydraulique. Un tel type de circuit d’ alimentation a generalement un rendement energe­
tique tres faible.
Impedance
La dynamique des valves de controle des actionneurs hydrauliques est tres complexe et il est 
tr&s difficile de controler la pression directement dans un actionneur hydraulique. Le controle se 
fait generalement en position en controlant le ddbit. II est difficile de controler avec precision 
les actionneurs hydrauliques, car ils sont caracterises par une friction tres non lineaire lors de la 
transition entre la friction statique et la friction dynamique, voir figure A.39. La consequence de 
cette friction, aussi appelee friction de Stribeck, est un comportement coince-glisse (stick-slip) 






Figure A.39 Friction de Stribeck [Owen et al., 2001]
L’impedance d’entree d’un actionneur hydraulique est tres grande due a l’incompressibilite du 
fluide et & la grande viscosite du fluide. Toutefois, il est possible d’utiliser des accumulateurs sur 
le circuit de fa§on a introduire une compliance passive dans le circuit. Les actionneurs hydrau­
liques classiques ne sont done pas adaptes aux taches d’interaction, mais avec de tels dispositifs, 
il est possible de developper des actionneurs hydrauliques souples.
La figure A.40 illustre les principales composantes de l’impedance d’entree d’un cylindre hy­
draulique.
Tableau A.24 Impedance des actionneurs hydrauliques
Impedance 
Controlabilite Impedance d’entree 
Moyenne Tres haute
Bande passante
La bande passante des actionneurs fluidiques depend beaucoup de la valve qui controle le circuit.
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Friction dans le piston 
Viscosity du fluide
Compressibility du fluide 
X  \  Viscosity du fluide
* /




Friction dans le pistonMasse du piston
(b) Schema dynamique
Figure A.40 Impedance d’un cylindre hydraulique
Les valves a un seul etage sont les plus rapides, suivis des valves a multiples etages et les 
circuits hydrauliques utilisant une pompe a debit variable sont les plus lents. Typiquement, les 
actionneurs hydrauliques ont une bande passante de quelques Hertz, mais certains designs de 
servo actionneurs hydrauliques vont jusqu’a 100 Hz [Jansen et al., 2000].
Tableau A.25 Bande passante des actionneurs hydrauliques
Bande passante 
lypique Maximale 
“ Hz 100 Hz
Integration des actionneurs hydrauliques
Les actionneurs hydrauliques sont tres interessants pour leur densite de force et de puissance 
incroyables, mais leur utilisation en robotique est limitee pour des raisons pratiques. En effet, 
les actionneurs hydrauliques fuient, ils sont salissants, ils demandent une grande maintenance 
et ils necessitent beaucoup de composantes connexes (pompes, lignes, valves, accumulateurs, 
filtres et reservoirs). C’est pourquoi pour des installations fixes les actionneurs electriques seront 
generalement preferes, sauf pour les grandes charges et la machinerie lourde ou les actionneurs 
hydrauliques sont encore les plus utilises.
Pour les applications mobiles, la densite de puissance massique des actionneurs hydrauliques 
est un grand avantage, et de plus l’avantage de la simplicite d’un systeme electrique disparait 
si une source d’energie chimique doit etre utilisee pour des raisons d’autonomie. Un des robots 
mobiles les plus avances au monde, BigDog, utilise des jambes hydrauliques [Raibert, 2008].
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Les actionneurs hydrauliques ont rarement besoin de reducteur, car leur impedance peut etre 
ajustee a la charge simplement en choisissant la bonne section pour les pistons et le deplacement 
volumique pour les actionneurs rotatifs.
Synthese
Les performances approximatives, des actionneurs hydrauliques sont illustrees au tableau A. 19.
Tableau A.26 Performances des actionneurs hydrauliques
Pression 20-34 MPa
Deformation 0.5-0.8 (cylindre lineaire)




Impedence en entree Tres haute
Bande passante 5-100 Hz
A.3.3 Actionneurs pneumatiques
Les actionneurs pneumatiques sont une bonne alternative aux actionneurs hydrauliques. Ils sont 
beaucoup plus propres et necessitent moins d’installations et de composantes connexes.
Comportement des actionneurs pneumatiques
Les actionneurs pneumatiques sont tres similaires aux actionneurs hydrauliques. Les equations 
developpees pour les actionneurs hydrauliques s’appliquent aussi aux actionneurs pneumatiques 
qui ont aussi une perte de charge quadratique avec le debit. Toutefois, ils different sur les points 
suivants : Fair est beaucoup moins visqueux que le fluide hydraulique (environ 1000 fois moins) 
et beaucoup plus compressible (environ 300 fois plus). Une consequence est que les cylindres 
pneumatiques peuvent atteindre des vitesses beaucoup plus rapides et la perte visqueuse est ge­
neralement negligeable pour des debits et vitesses typiques. Toutefois, la pression d’alimentation 
est generalement limitee k 700 kPa, car Fetancheite est.beaucoup plus difficile puisque l’air est 
tres peu visqueux. Ensuite, deux consequences de la compressibilite de l’air sont que le controle 
est plus difficile et qu’il est possible d’accumuler de Fenergie pneumatique.
Energie pneumatique
Cette section discute de Fenergie contenue dans une chambre sous-pression pour bien visualiser 
Faspect energetique des actionneurs pneumatiques.
Le travail accompli pour compresser un volume de fluide est defini par F integrate suivante.
f V 2
W =  PdV  (A.75)
J v  1
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Pour un cas isentropique, done sans echange d’energie avec l’environnement:
P V 7 = cste (A.76)
Done en combinant ces equations on trouve le travail pour une compression isentropique :
W
rV  2
J v  1
cste dV
W
W  =  cste
cste
- 7 + 1
i V i
y - ~ t + \  1 V2




U27 - 1 Ui7" 1.
La constante peut etre remplacee par PXVX7 ou bien P2V27 :
P V 7 = cste = PXVX7 = P2V27
W  = PiVx
w  =
( 7 - 1 )  
1
1
( 7 - 1 )
y.{i-1
[PiVI -  P2 V2] (A.77)
Le terme P2V2 est significatif par rapport a PXVX sauf pour de tres grands ratios de pression. En 
effet, l’equation suivante montre que plus le ratio P 1/P 2 est eleve, plus le second terme est petit 
par rapport au premier. Toutefois, il faut un rapport de pression superieur a 2000 pour que le 
second terme soit moins de 1 0  % de la valeur du premier.
PXVX,,,, JD (8) - (S) (7 - (8)'"*©0.3
Done l’energie absolue dans un volume d’air comprime, dans le cas d ’une detente isentropique 
jusqu’a P2 ~  0 — > PXVX >  P2V2 , avec 7 air =  1.4, est done de 2.5 fois la pression par le 
volume.
P pneum atique air 2.5PU  (A.78)
Toutefois, dans le cas d’une detente lente, il est possible de recuperer plus d’energie de ce volume 
pneumatique. En effet, dans le cas d’une detente isotherme, une partie de l’energie recuperee 
provient de l’environnement sous forme de chaleur.
Pour le cas isotherme :
P V  = m R T  
P V  = PXVX = P2V2
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Done,
f V2 m R T  f V2 dVW =  TH £ L d V  = m R T  /
J v 1 V Jv  i V
W  =  m R T  In
W  = P V ln  ( y ^  = P V ln  ( y j  (A.79)
Pour le cas isotherme, il n’est pas possible de determiner une energie absolue. En fait cette 
energie tendrait lentement vers l’infini pour de grands ratios de pression.
D’un point de vue plus pratique, en general les actionneurs pneumatiques operent a une pression 
d’environ 700 kPa dans une atmosphere a 100 kPa. Pour ce qui est du stockage d’air comprime, 
certains reservoirs peuvent contenir des pressions de 20 MPa (meme plus pour des applications 
particulieres). Le tableau A.27 presente l’energie mecanique presente dans un litre d’air k ces 
deux pressions, pour les cas d’une decharge isentropique et isotherme complete dans un envi- 
ronnement a pression atmospherique (P2 = 100 kPa).
Tableau A.27 Energie pneumatique volumique
Energie (P2 =  100 KPa) Isentropique Isotherme
A P1 = 700 K P a  
B Pi =  20 000 K P a
0.75 Kilojoules par litre 
39 Kilojoules par litre
1.36 Kilojoule par litre 
106 Kilojoules par litre
Dans tous les cas, le calcul se base sur un volume initial V\ de 1 litre a une pression initial Pi 
qui se detend jusqu’a la pression atmospherique P2.
Pour le cas isentropique, le volume final est d6 termin£ par 1’equation suivante :
V2 =  Vt ( y j  " (A.80)
Le volume final V2 est d’environ 4 litres pour le cas A et 44 litres pour le cas B. Le travail 
potentiel est obtenu avec 1’equation (A.77). L’energie est done de 750 Joules pour le cas A et 39 
000 Joules pour le cas B.
Pour le cas isotherme, le travail potentiel est exprime par l’equation (A.79), L’energie est done 
de 1360 Joules pour le cas A et 106 000 Joules pour le cas B. On remarque que la detente 
isotherme est avantageuse surtout pour les grands ratios de pression.
De plus, ces densites volumiques d’energie peuvent etre converties en energie massique. Pour 
cela, il est pose que la temperature de Fair dans le volume sous pression est la temperature 
ambiante de 298 kelvins. La densite est obtenue avec l’equation des gaz parfaits.
P
P R T (A.81)
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La densite serait de 0,008 K g / L  pour le cas A et de 0,23 K g / L  pour le cas B. Le tableau suivant 
presente les densites massiques d’energie.
Tableau A.28 Energie pneumatique massique
Energie (P2 =  100 K P a ) Isentropique Isotherme
A Pi =  700 K P a  
B Pi =  20 000 K P a
94 K J / K g  
170 K J / K g
170 K J / K g  
460 K J / K g
II est a noter que la masse du reservoir necessaire pour contenir cette pression n’est ici pas 
incluse et ne serait pas negligeable.
Rendement energetique
Dans plusieurs applications, l’energie pneumatique accumulee dans l’air sous pression n’est 
pas utilisee. En effet, l’air sous pression sert de medium pour transmettre une force, mais l’air 
sous pression est ensuite relache dans l’atmosphere. Le travail de compression de l’air est done 
gaspille. Le rendement energetique peut alors etre calcule selon les conditions et un rapport de 
pression. II est ici calcule pour le cas d’air comprime a 700 kPa dans une atmosphere a 100 kPa 
et pour des conditions isentropiques.
_  W m t  _  W m ec = _________ A P V i _________
V W in  W r M  +  W c a m r c n o n  A PVx + [PM  -  P2V2]
(Pi ~  P2)Vi PXVi -  P2Viv =  -
(Pi -  P2)Vi +  2.5(PiVi -  P2V2) PXVX -  P2VX +  2.5PiVi -  2.5P2U2
I — Ei i  _  Ei
” =  3.5 _  a  _  2.5a a  =  3 5 _  a  _  j.ga"  >
A v e ca  = M &  =  7
^ 3l - T ^ ^ = a 4 3  =  43%
Done lorsqu’un systeme pneumatique laisse l’air comprime se detendre dans l’atmosphere, le 
rendement de depart est d’environ 43% sans avoir encore considere les pertes visqueuses, la 
friction et les fuites.
Limites physiques
Comme pour les actionneurs hydrauliques, les limites en forces et puissances des actionneurs 
pneumatiques ne proviennent pas de contraintes thermiques. L’air dissipe moins la chaleur que le 
fluide hydraulique, mais d’un autre cote elle est beaucoup moins visqueuse et moins de chaleur 
est generee. La limite en force provient principalement d’une pression d’alimentation maximale 
limitee par la resistance structurelle des composantes et les joints d’etancheite. La limite en 
puissance depend additionnellement d’une vitesse maximale limitee par la resistance fluidique 
du circuit d’alimentation ou bien par les capacites des pieces mobiles et des joints d’etancheites.
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Tableau A.29 Origine des limites d’un actionneur pneumatique






Debit maximum de la valve
Resistance fluidique 
Force x Vitesses maximale
Caracteristiques des actionneurs pneumatiques
Densite de force
La pression d’alimentation maximale typique des actionneurs pneumatiques est de 700 kPa (en­
viron 100 PSI). Certains actionneurs pneumatiques produisent des forces maximales instanta- 
nees de 28 000 ^  et des puissances maximales instantanees 10 000 [Hollerbach et al., 
1992].
Tableau A.30 Densite de force des actionneurs pneumatiques
Densite de force 
Volumique Massique 
0.7 MPa - = =
Densite de puissance
Comme pour les actionneurs hydrauliques, la valve joue un role majeur pour la limite en puis­
sance. Pour les actionneurs seuls, la puissance massique moyenne d’actionneurs commerciaux 
est de 1100 ^  [Raade, 2006].
Tableau A. 31 Densite de puissance des actionneurs pneumatiques




Le rendement energetique des actionneurs pneumatique depend principalement de la vitesse 
d’operation et de la resistance fluidique du circuit pneumatique. Generalement, ils opereront 
rarement dans la zone ou le rendement est inferieur a 90%, et leur vitesse va d’abord etre limitee 
par les caracteristiques des joints d’etancheites car l’air est peu visqueux. De plus, comme les 
actionneurs hydrauliques, ils ne depensent pas d’energie pour maintenir une force sans vitesse.
Toutefois, comme demontre precedemment, si le circuit pneumatique n’est pas une boucle fer- 
mee et que l’actionneur n’utilise pas le travail de detente de l’air, alors le rendement de base est 
d’environ 40% pour un ratio de pression typique. En additionnant les pertes visqueuses et de 
friction, le rendement global est alors dans les 30%.
Impedance
L’impedance des actionneurs pneumatique se caracterise de la meme fa?on que celle des ac­
tionneurs hydrauliques, voir figure A.40. Toutefois, ce n’est pas les memes effets qui dominent.
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Tableau A.32 Rendement energetique des actionneurs pneumatiques
Rendement energetique 
TVpique Statique (sans vitesse)
30%-90% Excellent
L’air est beaucoup moins visqueux et beaucoup plus compressible que le fluide hydraulique. 
Un autre effet a considerer pour les actionneurs pneumatiques est la vitesse du son, le delai de 
propagation peut etre non negligeable lorsque les valves sont loin des actionneurs. Comme pour 
les actionneurs hydrauliques, c’est principalement la valve qui limite les performances dyna- 
miques des actionneurs. Toutefois, contrairement aux actionneurs hydrauliques, les actionneurs 
pneumatiques sont generalement commandes en pression plutot qu’en debit dans le schema de 
controle.
Les actionneurs pneumatiques sont beaucoup plus adaptes aux taches d’interaction, car leur 
impedance d’entree peut etre relativement faible. Leur inertie (du fluide et des composantes) 
est plus faible, la viscosite est plus faible et la rigiditd du fluide est plus faible. En fait, c ’est 
plutot la friction seche qui domine 1’impedance d’entree des actionneurs pneumatique. Certains 
chercheurs ont developpe des actionneurs pneumatiques a pallier a air qui eliminent cette friction 
[Corteville et al., 2005]. De tels actionneurs se rapprochent d’une source d’effort ideale et sont 
bien adaptes pour la robotique d’interaction.
Tableau A. 33 Impedance des actionneurs pneumatiques
___________ Impedance___________
Controlabilite Impedance d’entree 
Faible Faible
Bande passante
La bande passante des actionneurs pneumatiques est limitee par la compressibilite de l’air. Pour 
un cas equivalent (volume de 1’actionneur et amplitude du mouvement), un actionneur pneu­
matique va avoir une bande passante environ cinq fois inferieure a un actionneur hydraulique 
[Jansen et al., 2000].
Tableau A.34 Bande passante des actionneurs pneumatiques
Bande passante
Typique Maximale
1 Hz 20 Hz
Integration des actionneurs pneumatiques
Les actionneurs pneumatiques sont un bon compromis entre la grande densite de force des ac­
tionneurs hydrauliques et leurs inconvenients, principalement le nombre et la complexite des 
composantes connexes necessaires, l’entretien et la proprete. De plus, ils sont superieurs aux ac­
tionneurs hydrauliques pour les tres grandes vitesses et les grandes puissances instantanees. Un
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autre avantage face a l’hydraulique est qu’il est possible d’accumuler de l’energie pneumatique 
dans un reservoir.
En robotique, les actionneurs pneumatiques sont principalement utilises pour les robots mo­
biles ou le systeme d’actionnement peut etre tres leger. Comme les actionneurs hydrauliques, ils 
n’ont pas besoin de reducteur, car leur impedance peut etre ajustee k la charge simplement en 
choisissant la bonne section pour les pistons et le deplacement volumique pour les actionneurs 
rotatifs.
Les muscles pneumatiques sont une alternative emergente aux pistons pneumatiques. II existe de 
tres nombreux types et variantes de muscles [Plettenburg, 2005]. Au premier ordre, le comporte- 
ment de ces actionneurs peut-etre vu comme un piston k section effective variable sur la course. 
Le muscle Mckibbens est le plus utilise, il genere une force tr&s non lineaire sur sa course avec 
une deformation maximale d’environ 20% a 30%. La force maximale de ce muscle est environ 
trois fois plus grande qu’un piston de meme dimension, mais decroit tres rapidement lorsque 
le muscle se contracte. Ces muscles sont unidirectionnels et doivent etre utilises en paires anta- 
gonismes. Un de leurs avantages principaux est 1’absence de joints et pieces coulissantes. Ces 
muscles ont aussi une faible impedance d’entree, car il n’y a pas de friction et ils sont flexibles. 
En configuration antagonisme, 1’impedance d’un joint peut etre controlee directement en variant 
la pression de base dans les deux muscles. Certains chercheurs disent aussi que ces muscles 
ont une meilleure density de force que les pistons, mais ce fait est controversy [Plettenburg, 
2005][Tavakoli et al., 2009]. II est k noter que ces muscles peuvent aussi etre utilises avec du 
fluide hydraulique [Focchi et al., 2010].
Synthese
Les performances approximatives, des actionneurs pneumatiques sont illustrees au tableau A.35. 
Tableau A.35 Performances des actionneurs pneumatiques
Pression 0.7 MPa
Deformation 0.5-0.8 (cylindre lineaire)
Puissance specifique 2 0 0 - 1 1 0 0  W*HKg
Rendement energetique 30%-90 %
Rendement statique Excellent
Controlabilite Faible
Impedence en entree Faible
Bande passante 1-20 Hz
A.4 Actionneurs non conventionnels
A.4.1 Alliages a memoire de forme
Les actionneurs a alliage a memoire de forme sont potentiellement les actionneurs avec la plus 
grande density de force et puissance. Toutefois, leur faible efficacity et bande passante limite 
toujours leur utilisation en robotique.
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Comportement des alliages a memoire de forme
L’effet memoire de forme dans certains alliages se presente comme un retour a un etat non de- 
forme, lorsque chauffe apres avoir ete deforme. Cet effet est cree par la transition de la phase 
martensitique a la phase austenitique lorsque l’alliage est chauffe. L’alliage NiH est le plus 
utilise pour ces proprietes, son cout raisonnable et sa non-toxicite [Madden et al., 2004]. Ge- 
neralement les SMA sont utilises a sens unique et peuvent seulement forcer en contraction. Un 
effet bidirectionnel a ete observe, mais necessite un conditionnement special de l’alliage [Mad­
den et al., 2004]. La plupart des actionneurs doivent done etre couples a un ressort ou bien etre 
utilises en configuration antagoniste.
Pour faire de cet effet un actionneur, l’alliage doit pouvoir etre chauffe et refroidit. Le temps 
de contraction de l’alliage est relid au temps de changement de phase, done au flux thermique 
qui est transfere dans l’alliage. Generalement, l’alliage est chauffe avec un courant electrique et 
refroidit grace a un refroidissement a l’eau. Certains chercheurs utilisent aussi des elements a 
effet Pelletier [Selden et al., 2006].
Caracteristiques des SMA
Densite de force
Les alliages a memoire de forme generent des pressions impressionnantes de 200 MPa.
Tableau A.36 Densite de force des SMA 
Densite de force
Volumique Massique
= = = = = = = = = =
Densite de puissance
En envoyant des pulses tres intenses de courant, les SMA peuvent se contracter a tres grande 
vitesse et done generer une densite de puissance inegalee, jusqu’a 50 fois celle des actionneurs 
hydrauliques et 500 fois celle des moteurs electriques.
Tableau A.37 Densite de puissance des SMA 
Densite de puissance 
Volumique Massique
«  6 4 5 ou 6 4 5 ^ # ^  50-100________ m°__________ litre____________ t\g___
Deformation maximale
Les SMA peuvent etre utilises avec des deformations de 10%, toutefois generalement ils seront 
limites a des deformations de 1% pour eviter la fatigue du materiel.
Rendement energetique
L’energie thermique est la forme la moins pure d’energie et cela se reflete sur l’efficacite des 
SMA. L’efficacite de la conversion de chaleur en travail mecanique pour les SMA est d’environ
118 ANNEXE A. REVUE DES ACTIONNEURS POUR LA ROBOTIQUE




2%-5% [Madden et al., 2004], en considerant que l’energie thermique dans l’alliage est recu- 
perde. En pratique, cela est extremement difficile et l’efficacitd r6elle est encore beaucoup plus 
basse.
Tableau A.39 Rendement energetique des SMA 
Rendement energetique 
Typique Statique (sans vitesse)
0%-5% Excellent
Impedance
Le controle des actionneurs SMA est extremement difficile, car la relation entre le courant cir- 
culant dans l’alliage et la force en sortie est tres complexe. La temperature de changement de 
phase varie avec la pression, le materiel a une grande hysteresis et son comportement est difficile 
a predire.
En ce qui conceme l’impedance d’entree, les SMA sont tout simplement comme un ressort tres 
rigide. II serait toutefois possible de le rendre relativement mou par un facteur de forme qui 
amplifierait la deformation.
Tableau A.40 Impedance des SMA 
Impedance 
Controlabilite Impedance d’entree 
Tres faible Tres grande
Bande passante
Le temps de contraction peut etre tres rapide grace a de grande impulsion de courant, mais il est 
difficile d’accelerer le refroidissement des SMA pour cycler a grande vitesse. Avec les systemes 
de controle actuels, la limite pratique est d’environ 1 Hz. II est toutefois a noter que cette limite 
n’est pas intrinseque aux SMAs.
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Tableau A.41 Bande passante des SMA 
Bande passante 
Typique Maximale 
T H z  -
Integration des SMA
Plusieurs chercheurs ont developpe des actionneurs SMA pour la robotique, mais ces systemes 
sont encore tres experimentaux et loin d’implementations commerciales. Les SMA sont aussi 
etudies pour des applications d’ailes reconfigurables en aeronautique.
Synthese
Les performances approximatives, des SMA sont illustrees au tableau A.35.
Tableau A.42 Performances des SMA
Pression 200 MPa
Deformation 0 .0 1 -0 .1




Impedence en entree Tres grande
Bande passante 1 Hz
A.4.2 Actionneurs piezo-electriques
Les actionneurs piezo-electriques sont principalement utilises pour des applications ou le temps 
de reponse doit etre tres court et lorsque des tres petites deformations sont acceptables.
Comportement des actionneurs piezo-electriques
Les actionneurs piezo-electriques sont bases sur des cristaux qui se deforment lorsqu’une tension 
electrique est appliquee. Le principal materiel utilise est la ceramique PZT. La tension appliquee 
doit generalement etre dans les kilovolts.
Caracteristiques des actionneurs piezo-electriques
Densite de force
Les ceramiques PZT generent une pression maximale typique de 35 MPa.
Tableau A.43 Densite de force des actionneurs piezo-electriques
Densite de force 
Volumique Massique 
35 MPa - = =
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Densite de puissance
La densite de puissance est tres variable selon la frequence. Certains chercheurs parlent d’une 
densite de puissance de 2500 pour des actionneurs travaillants a une frequence de plusieurs 
kHz [Jansen et al., 2000]. Toutefois, le defi se situe plutot dans les circuits electroniques de 
controle de ces actionneurs qui sont actuellement beaucoup plus massiques que les actionneurs 
eux-memes. La densite de puissance pratique est done beaucoup plus faible; certains chercheurs 
parlent de seulement 0.1 [McBean et Breazeal, 2004].
Tableau A.44 Densite de puissance des actionneurs piezo-electriques




Les PZT ont des tres faibles deformations typiquement de 0.1%, toutefois certains materiaux 
prometteurs vont jusqu’a 1% [Jansen etal., 2000].





Les actionneurs piezo-electriques ont un tres bon rendement, le defi d’efficacite se situe plutot 
dans l’electronique de controle. La litterature parle d’environ 50% a 85% [Jansen et a l, 2000] 
[Hollerbach et al., 1992]. Les actionneurs PZT ne consomment pas de courant pour garder une 
charge statique.
Tableau A.46 Rendement energetique des actionneurs piezo-electriques
Rendement energetique 
Typique Statique (sans vitesse)
50%-85% Excellent
Impedance
Les PZT peuvent etre excites a des frequences de plusieurs kHz, toutefois un controle precis en 
position est difficile, car le materiel presente de l’hysteresis. Comme pour les SMA, l’impedance 
d’entree est tout simplement le module de Young de la ceramique.
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Tableau A.47 Impedance des actionneurs piezo-electriques
Impedance 
Controlabilite Impedance d’entree 
Moyenne Haute
Bande passante
Les actionneurs piezo-electriques sont les actionneurs de choix pour generer de grandes forces 
a haute frequence, ils oeuvrent generalement k plusieurs kHz, voire jusqu’au GHz dans des 
applications specialisees.




Integration des actionneurs piezo-electriques
La grande bande passante et la grande densite de force des actionneurs piezo-electriques en 
font un tres bon choix pour les valves et les systemes d’injections. Beaucoup de chercheurs 
etudient des methodes pour amplifier leurs faibles deformations pour en faire des actionneurs 
interessants en robotique. Cette technologie est aussi a la base des actionneurs de type inchworm 
et waverotor.
Synthese
Les performances approximatives, des actionneurs piezo-electriques sont illustrees au tableau 
A.35.
Tableau A.49 Performances des actionneurs piezo-electriques
Pression 35 MPa
Deformation 0 .0 0 1 -0 .0 1




Impedence en entree Haute
Bande passante 1 kHz - 1 GHz
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A.4.3 Actionneurs dielectriques
Les actionneurs dielectriques sont des actionneurs souples et trfes legers.
Comportement des DEA
Les actionneurs dielectriques sont des polymeres qui se deforment sous 1’effet d’un champ elec- 
trique. Typiquement, une tension de plusieurs kilovolts est appliquEe sur des Electrodes flexibles, 
voir figure A.41.
II y a plusieurs methodes pour transformer la deformation du film en mouvement. Un methode 
est d’utiliser un film pre-etire et d’utiliser l’expansion perpendiculaire a la pression. L’autre me­
thode est de mettre en serie plusieurs couches de film et de recuperer directement la deformation 
dans le sens de la pression.
Limites physiques
Le voltage maximum qu’il est possible d’appliquer est limite par la resistance du film a la rupture 




Avec les tensions maximales, les DEA generent des pressions internes maximales de 1 a 7 MPa 
selon les materiaux [Madden et al., 2004]. Toutefois, la densite de force reelle est souvent plu­
sieurs ordres de grandeur inferieure, car le couplage mecanique avec les charges est inefficace.
No Voltage Voltage Applied
Lowstiffness conducting 
coatings (lop and bottom)
Figure A.41 Actionneur dielectrique [Madden et al., 2004]





La densite de puissance des DEA en considerant seulement le polymere est d’environ 500 
[Madden et al., 2004].
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Tableau A.51 Densite de puissance des DEA 
Densite de puissance
Volumique Massique
=  .  5o q W =
Deformation maximale
Les DEA sont tits flexible et ont des deformations maximales typiques de 20-100%, voir 400% 
dans certains cas[Madden et al., 2004].





Les DEA pourraient theoriquement avoir de tres bons rendements de l’ordre de 90%, toutefois 
de fa9on experimental l’efficacite depasse rarement 1 0 % h 2 0 %.
Tableau A.53 Rendement energetique des DEA
Rendement energetique
Typique Theorique Statique (sans vitesse)
1 0 -2 0 % 90% Excellent
Impedance
La relation entre la tension sur les electrodes et la force d’un DEA depend du comportement 
viscoeiastique et de la geometrie du materiel qui relie la charge, ce qui peut etre assez difficile 
a modeiiser. L’impedance d’entree des DEA est tres faible, car les polymeres utilises sont tres 
souples.





Pour les grandes deformations, la bande passante typique des DEA toume autour de 5 Hz. Tou­
tefois, certains materiaux permettent d’atteindre plusieurs centaines de Hz pour des petits depla­
cements.
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Tableau A.55 Bande passante des DEA
Bande passante
Typique Maximale
5 Hz 1 kHz
Integration des DEA
Les DEA ont un grand potentiel, mais actuellement ils sont limites a des curiosites scientifiques 
pour des raisons de methodes de fabrication et de fiabilite.
Synthese
Les performances approximatives, des DEA sont illustrees au tableau A.56.
Tableau A.56 Performances des DEA
Pression 1-7 MPa
Deformation 0.2-4




Impedence en entree Faible
Bande passante 5 Hz a 1 kHz
A.5 Comparatif des technologies d’actionnement
Le tableau A.57 fait la synthese des demieres sections et compare done les performances des dif- 
ferentes technologies d’actionnement sur une base commune. Ces chiffres sont toutefois seule- 
ment des indicateurs de Fordre de grandeur des performances, car il y a de nombreux facteurs 
qui rendent tres difficile une comparaison des actionneurs sur un meme pied d’egalite.
Tableau A.57 Comparatif des technologies d’actionnement
Technologie Pression Deformation Puissance Rendement Bande Passante
MPa % WattKg % Hz
Electromagnetique 0.018 50-80 2 0 0 90 1 0 0  - 2 0 k
Hydraulique 2 0  + 50-80 600-2000 80 5-100
Pneumatique 0.7 + 50-80 2 0 0 - 1 0 0 0 30-90 1 -2 0
SMA 2 0 0 1 - 1 0 1 0 0  0 0 0 0-5 « 1
Piezoelectrique 35 0 . 1 - 1 0.1-2500 50 lk-lG
Dielectrique (DEA) 1-7 20-400 500 10-90 5 a lk
Muscle biologique 0.35 2 0 50-200 30 «5
ANNEXE B
Cadre de reference su r la robotique
Cette section presente les notions de cinematique, dynamique et controle utilisees dans ce me­
moire.
B.1 Cinematique
Pour decrire la position d’un robot, une translation et une rotation doivent etre decrites pour 
chacun des joints. Les translations peuvent etre exprimees par des vecteurs qui peuvent etre 
additionnes lorsque leurs composantes sont exprimees dans un repere commun. La representa­
tion mathematique des rotations est plus complexe et trois methodes pour les representer sont 
presentees dans cette section.
B.1.1 Matrice de rotation
Une matrice de rotation represente une relation relative entre deux systemes de coordonnees. Un 
vecteur peut etre exprime dans differents systemes de coordonnees et les matrices de rotation 
sont utilisees pour transformer ses composantes d’un systeme de coordonnees a un autre.
Les composantes d’un vecteur dans un systeme de coordonnees definissent les scalaires qui
multiplient les vecteurs unitaires de ce systeme de coordonnees. Par exemple, le vecteur A
exprime dans le repere i jk  et le repere xyz  :
A  =  Ai i  4- A j j  +  A kk  (B.1)
A  =  Axx  -I- Ayy  +  Azz  (B.2)
Les vecteurs unitaires de ces reperes peuvent etre exprimes en fonction de ceux de 1’autre :
x  =  Xii +  Xj j  -1- xkk 
y  =  Vii +  Vjj  +  Vkk 
z  =  Zii +  Zjj  +  zkk
Les scalaires representent la longueur du vecteur projete sur chacun des axes des vecteurs uni­
taires, done le produit scalaire de ces vecteurs. De plus, puisque ces vecteurs sont unitaires, le 
produit scalaire est egal au cosinus de Tangle entre ces vecteurs.
X{ =  x  •  i  =  cos 9 (B.3)
125
126 ANNEXE B. CADRE DE REFERENCE SUR LA ROBOTIQUE
En substituant l’equation des vecteurs unitaires dans l’equation du vecteur A, les equations 
peuvent etre reorganisees pour mettre en evidence les scalaires multipliant les nouveaux vec­
teurs unitaires :
A  =  Axx  +  Ayy  +  Azz  (B.4)
A  =  Ax (xii + Xj j  +  xkk ) +  Ay (yii +  y j j  + ykk)  +  Az ( z j  + Zjj +  zkk)
A. — (Axx% -f- Ayyi -|- A zZj) z -I- (A xXj Ayyj -{- A zZj) j  -i- Az [Axx z -I- Ayyz -f- Azzz>) k
A  = Aii  +  A j j  +  A j j  (B.5)
Ai — (^ AxXi -I- A yyi -j- A zZ{'j 
Aj  =  i^ AxXj -I- A yyj  -j- A zZj)
A k — (Axx z Ayyz +  A zzz)
II est ensuite possible, en rearrangeant les Equations sous forme matricielle, de mettre en evi­
dence les composantes scalaires dans chacun des reperes :
'  Ai ' A.x
__  D
~ijk /xyz Ay
_ A-k . A * .
ou R  est la matrice de rotation, qui est fonction seulement des produits scalaires des vecteurs 
unitaires. Elle est parfois appelee matrice des cosinus directeurs puisque les termes representent 
les cosinus des angles entre les vecteurs unitaires des deux reperes.
D
—ijk/xyz
x { Vi Zi x  ■ i y  i z  ■ i
Xj Vi = x  ■ j y  j z j
. Xk yk zk . x  • k y k z  ■ k
(B.7)
Ces matrices de rotation sont orthogonales et ont la propriete suivante :
R t =  FT1 (B.8 )
Ces matrices ont aussi la particularite de pouvoir etre parametrees par n (n — l) /2  parametres 
oii n  est la dimension de l’espace. Par exemple, un angle de rotation pour un espace plan et trois 
angles de rotation pour un espace a trois dimensions.
Une matrice exprimant une rotation d’un repere 0 vers un repere B, est aussi egale a la multipli­
cation d’une matrice exprimant une rotation du repere 0 vers A  et de la matrice exprimant une 
rotation du repere A  vers B.
— B /0  ~  M b / a B lA/O (B.9)
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Le produit de ces matrices n’est toutefois pas commutatif, sauf pour des petites rotations infini- 
tesimales.
E b/aR a/ v R a / oR b /a (B.10)
Les composantes d’un vecteur dans un repere peuvent etre transformees d’un repere a I’autre 
grace a ces matrices.
aB = R e/aO* (B.11)
Note : aB represente les composantes du vecteur a  dans le repere B  et R B/a la matrice de 
rotation du repere A vers B.
B.1.2 Rotation axe-angle
Une rotation peut aussi etre representee par un axe a  et un angle 9 de rotation autour de l’axe. 
L’axe de rotation a  est tel que ces composantes sont les memes dans le repere initial et le repere 
final. L’axe de rotation est done un vecteur propre de la matrice de rotation.
a = aB = R B/AaA = aA (B.12)
La representation axe-angle peut etre calculee a partir d’une matrice de rotation R  de la fagon 
suivante:
R\x R 12 R\3
R  =  R 21 R 22 R 23 (B.13)
R 31 R 32 R 33
0 = cos 1
a = 2sin(9)
R 11 +  R 22 +  R 33  — 1
R 32 — R 23  
R\3 — R 31 
R 2I — R\2
(B.14)
(B.15)
La transformation inverse peut etre determinee ainsi :
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0 - a 3 a2
0 —a\ (B.19)
- « 2 a\ 0
II est a noter que le vecteur a est unitaire done af +  a | +  a | =  1 .
La representation axe-angle permet done d’utiliser seulement quatre parametres plutot que les 
neuf d’une matrice 3x3 pour representer une rotation dans un espace tridimensionnel. Toutefois, 
cette representation presente des singularites lorsque sin(Q) =  0 .
B.1.3 Quaternions
Les quaternions sont une autre fagon de representer une rotation avec quatre parametres, physi- 
quement moins representative, mais beaucoup plus pratique mathematiquement. Un quaternion 
est constitue d’un scalaire et de trois composantes vectorielles Q =  [rj, eu e2, e3]. Les quatre 
parametres sont relies par 1’equation suivante rj2 +  e\ +  e\ +  e | =  1. Cette representation se 
derive facilement de la representation axe-angle.
r\ =  cos(^) (B.20)
e =  s m (^ )a  (B.21)
II est a noter qu’il existe deux conventions de quaternions, main droite et main gauche, qui 
referent au sens de rotation par rapport a la direction du vecteur e. La definition utilisee ici est 
celle de la main droite.
Les grands avantages de cette representation sont qu’il n’y a pas de singularity et que les ro­
tations peuvent etre calculees sans utiliser de sinus ou de cosinus. En effet, 1’addition de deux 
rotations est une operation speciale entre deux quaternions.
Une succession de deux rotations s’exprime ainsi avec des matrices de rotation R B =  RB/AR A/0 
et ainsi avec des quaternions Qb/o = Qa/o*Qb/a- L’operateur * est une multiplication de qua­
ternion definie de la fa9on suivante :
Qa * Qb = [vaVb -Ca^Cb, VaCb +  VbCa +  eA x e B] (B.2 2 )
Les quaternions peuvent aussi etre utilises directement pour faire la conversion des composantes 
d’un vecteur d’un repere a un autre, grace a une operation qui s’ecrit ainsi V  =  Q’VQ. Toute­
fois, il est plus rentable en terme de temps de calcul de convertir le quaternion en matrice pour 
ensuite la multiplier par les composantes du vecteur. Pour calculer la matrice de rotation a partir 
d’un quaternion, la formule suivante est utilisee :
R  =  (r/2 — eTe)l +  2eeT — 2 r/ex (B.23)
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Cette formule illustre bien un autre avantage des quaternions : il n’y a aucun sinus ou cosinus a 
calculer, seulement des additions et multiplications. C’est un grand avantage lorsqu’on considere 
1’implantation sur des processeurs numeriques. En effet, ces operations ne sont pas naturelles et 
doivent etre approximees de fafon logicielle ou bien souvent directement dans des circuits dedies 
pour ces calculs sur les processeurs.
B.1.4 Cinematique directe et inverse
Le probleme de cinematique directe est de determiner la position et l’orientation de l’organe 
terminal avec comme donnees les positions et les orientations des joints. Le probl&me de cine­
matique inverse est de determiner quelles positions et orientations donner aux joints pour obtenir 
une position et orientation de l’organe terminal desiree.
Pour la plupart des architectures de robots, le probleme de cinematique directe est simple a re- 
soudre, il suffit d’additionner les translations et de multiplier les matrices de rotations relatives 
de chacun des joints. La methode Denavit-Hartenberg est une convention qui permet de cal­
culer la cinematique directe de fagon systematique pour des joints classiques (prismatique et 
cylindrique) a un seul degre de liberte par joints.
Le probleme de cinematique inverse est generalement plus complexe. Certaines architectures 
simples permettent d’exprimer ce probleme sous forme explicite. Par exemple, 1’architecture 
anthropomorphique de la plupart des robots industriels permet de decoupler la translation et la 
rotation en deux problemes qui peuvent etre exprimes de fagon explicite. Toutefois, pour plu- 
sieurs architectures le probleme de cinematique inverse ne s’exprime pas sous forme explicite, 
des algorithmes plus avances doivent alors etre utilises. II a aussi a noter que pour les archi­
tectures avec une redondance cinematique, il existera une infinite de solutions a ce probleme. 
Generalement dans ce cas, une eontrainte de minimisation de l’energie sera ajoutee pour choisir 
une solution.
B.1.5 Cinematique differentielle
La cinematique differentielle est l’expression des vitesses de l’organe terminal en fonction de 
celles des joints et vice-versa. La m&hode generalement utilisee en robotique est 1’utilisation 
d’un jacobien, une matrice contenant les derivees partielles de la position et 1’orientation de 
l’organe terminal en fonction de l’etat des joints. Par exemple, pour un robot industriel a six 
joints cylindriques le jacobien J  serait defini ainsi:
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‘ dx dx dx dx dx dx
89x 80 2 ao3 dOi d$s ao6
Jbt dy d jt d^t JhL dy_
d?i ao2 dj>3 ao4 dO 5 d06
dz dz dz dz dz dz
SSi d02 d03 d04 d06dBr dO,r. d0x dO-r dOx aox
d02 d03 ao5 dOf,
dOy d0y d0y dOy d°y dOym d02 d03 d04 ao5 do6aez d0z dOi aoz d0„ aez
. d6i d02 d03 ao4 d05 d06 J
Cette matrice jacobienne n’est pas constante, les derivees partielles varient selon la position des 
joints, car la geometrie de robots manipulateurs est non lineaire en general. Pour les architectures 
de robot classique, il existe aussi des methodes systematiques pour determiner ce jacobien.
B.2 Dynamique
Les equations de la dynamique d’un robot manipulateur sont des equations fortement couplees, 
la vitesse et 1’acceleration d’un joint influencent celles des autres joints. Ces Equations peuvent 
etre exprimees ainsi sous forme matricielle, ou q est un vecteur colonne exprimant les positions 
de chacun des joints.
D{q)q +  H(g, g) +  B{g) +  G{q) =  Q (B.26)
Le terme D  exprime l’inertie, le terme H_ exprime la force centrifuge, la force de Coriolis et la 
force gyroscopique, le terme B  les forces de friction, le terme G exprime la gravite et le terme 
Q les couples/forces appliques sur chacun des joints.
II est possible de determiner cette relation avec les equations de Newton-Euler, toutefois la 
methode de Lagrange est generalement simple pour les robots manipulateurs. Les equations 
peuvent alors etre determinees ainsi:
L =  K - V  (B.27)
ou K  est l’energie cinetique du robot et V  l’energie potentielle. Ensuite les equations pour
chacun des DDL sont determinees ainsi:
£ ( © - £ - « -  ( B - 2 8 )
B.3 Controle
Cette section decrit les principales methodes de controle des robots manipulateurs.
B.3.1 Controle decouple
Une des fagons les plus simples de controler un robot est de faire un controle independant 
sur chacun des joints, par exemple un PID. Dans ce cas la cinematique inverse est calculee a
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haut niveau et une consigne de position est envoyee aux controleurs bas-niveau independant, tel 
qu’illutre a la figure B. 1.
Dytwniqu* du robot
CMes cht position 
de joints — Erreur
Figure B. 1 Controle decouple d ’ un robot manipulates
Une autre fagon decouplee de controler un robot est d’utiliser le jacobien pour calculer la ci­
nematique inverse et de commander le robot en vitesse sur chacun des joints, tel qu’illutre a la 
figure B.2.
G a in s  j a c o b i e n  P ID  D y n e m i q u e d u  r o b o t
Figure B.2 Controle decouple avec jacobien inverse
Ces methodes de controle negligent le couplage dynamique entre les joints, les forces centripetes 
et les forces de Coriolis. Ces methodes reposent sur la robustesse des controleurs independants 
sur chacun des joints. Cela fonctionne generalement bien a basse vitesse. Toutefois, lorsqu’on 
desire controler les robots a haute vitesse avec une grande precision, dans ce cas les methodes 
non lineaires sont necessaires [Slotine et Li, 1990].
B.3.2 Controle a boucle linearisante
Une methode efficace repandue pour controler les robots manipulateurs est la boucle lineari­
sante, aussi appele methode du couple calcule (computed torque control) ou bien commande
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anticipatrice (feedfoward). Celle-ci consiste en deux controleurs en parallele, un controleur en 
boucle ouverte non lineaire et un controleur classique en boucle fermee. Les couples a appliquer 
aux moteurs pour une trajectoire donnee sont done calcules ainsi [Jazar, 2007]:
Q = B itig t  +  Eiq, q) +  G(q) +  D ( g ) ( - ^ e  -  K pe) (B.29)
ou e est l’erreur en position sur la trajectoire et e est l’erreur en vitesse sur la trajectoire dans 
le domaine des joints. Ce schema de controle est illustre a.la figure B.3. Un couple est 
calcule en boucle ouverte avec un modele dynamique du robot non lineaire et un couple Q est 








Mesure de Ja position
Co u p l e  r n  b o u c l e  o u v e r t e
Figure B.3 Boucle linearisante
ANNEXE C
Modelisation et identification du com portem ent 
dynamique du robot prototype
Dans ce chapitre, la dynamique du robot prototype utilise au chapitre 5 est etudiee. Le systeme 
est reduit a un systeme SISO pour cette etude : une entree en pression pour un des muscles 
et une sortie en translation k l’organe terminal. Le systfcme est d’abord modelisf et identifie, et 
ensuite asservi avec plusieurs types de controleurs. Les experiences avec les controleurs continus 
montrent que le comportement de fiuage du robot pourrait etre compense et que la dynamique 
de tout le robot pourrait etre acceleree k l’aide d’un controleur continu global sur la pression 
alimentant tous les muscles, comme discute a la section 5.2.6. Ensuite, les experiences avec un 
controleur bang-bang montrent qu’il faudrait une frequence de controle d’environ 200 Hz pour 
obtenir un comportement acceptable en terme d’oscillations, sans avoir a ralentir le robot (voir 
section5.2.7).
C.1 Modelisation
La relation entre la pression appliquee a 1’entree de la ligne pneumatique et le deplacement du 
robot peut etre resumee ainsi : la pression se propage a l’interieur de la ligne pneumatique et 
entraine un debit qui remplit graduellement le muscle pneumatique. Ensuite, la pression qui se 
batit dans le muscle cree une force sur le corps deformable du robot qui entraine sa deformation.
C.1.1 Approximations
Pour obtenir un modele d’un ordre acceptable, plusieurs hypotheses sont posees :
- II sera considere que la pression a 1’entree de la ligne pneumatique est directement la 
variable de controle. Cela suppose done que le systeme est muni d’une servovalve avec 
une bande passante beaucoup plus elevee que la dynamique du systeme etudie.
- Les phenomenes transitoires de propagation des ondes de choc lorsque la pression est 
subitement augmentee seront negliges. L’hypothese d’un regime etabli sera faite, done 
que le debit est constant (selon la position) dans la ligne fluidique.
- Les transferts thermiques seront negliges puisque ceux-ci se produisent beaucoup plus 
lentement que la dynamique etudiee et car les parois des composantes pneumatique sont 
en polymeres et conduisent peu la chaleur.
- L’inertie du robot sera negligee car les forces elastiques et visqueuses dominent largement 
le comportement mecanique du robot.
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C.1.2 Comportement fluidique
Le comportement fluidique approxime du systeme est decrit par deux elements, voir figure C.1. 
Une resistance fluidique Rf,  represente la resistance dans la ligne pneumatique et une capaci­
tance fluide Cf, represente le volume d’air dans le muscle Vm.
Q ( m * / s )
Figure C.1 Circuit fluidique
Resistance fluidique
La resistance fluidique caract6 rise une relation entre une difference de pression et un debit d’air. 
Cette relation est generalement assez complexe, elle est ici approximee par une relation lineaire 
dans le but d’obtenir un modeie simple. Pour un tube circulaire, la resistance fluidique approxi­




ou p  est la viscosite de l’air, I la longueur du tube et D  le diametre interne du tube. Ensuite le 
debit Q est egal a :
A P  P • — P  Q =  =  a  (C.2)
i t f  i t f
ou Pm est la pression dans le muscle et Pin la pression appliquee a l’entree de la ligne d’alimen­
tation.
Volume isentropique
Puisque les transferts de chaleur sont negliges, la variation de la pression dans le muscle en 









ou 7  est la constante isentropique de Fair, m  le debit massique entrant et p la densitd de l’air.
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Linearisation : capacite fluidique
L’equation (C.3) est utilisee directement pour la simulation, toutefois une version lineaire est 
utilisee pour concevoir le controleur.





En calculant la derivee partielle en utilisant l’equation (C.3), on trouve :
VoC) = — ■ (C.6 )
7 Po
ou Vo et Pq sont respectivement le volume et la pression de linearisation. De plus, puisque le 
systeme est linearise a un point d’equilibre, pin est egal a pm, et c’est pourquoi ils n’apparaissent 
pas dans 1’equation.
Fonction de transfert
Les equations linearisees combinees permettent leur expression sous forme d’une fonction de 
transfert dans le domaine de Laplace :
M f l  =  I  (C 7 )
Pin(s) 1 +  Rf Cf s K ;
Le comportement fluidique s’approxime done comme un systeme d’ordre 1 avec une constante 
de temps rf = Rf Cj.  Toutefois, cette fonction ne tient pas compte de l’effet du deplacement sur 
la pression dans le muscle (deuxieme terme de l’equation (C.3)). Cet effet est modelise dans le 
modele d’etat a la section C.1.4.
C.1.3 Comportement mecanique
Pour simplifier le module mecanique, la deformation du robot est traitee comme uniaxiale. La 
dynamique de cette deformation est approximee par un modele lineaire (pour la simulation et 
pour la conception du controleur) de materiau viscoelastique de type Maxwell generalist d’ordre 
2, voir figure C.2. La force generee par la pression Fp est approximee comme proportionnelle a 
la pression Pm avec comme constante la section a du muscle, comme pour un piston :
Fp = Pma (C.8 )
Cette force s’equilibre avec les forces de deformations :
Fp =  kx +  bx +  b2{x — x2) 
b2(x -  x2) =  k2x2
(C.9)
(C.10)
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Figure C.2 Modelisation du comportement mecanique
ou x  est la deformation du ressort k et x 2 la deformation du ressort k2. Ces equations representent 
la relaxation du materiau, x 2 retombe toujours tranquillement vers zero.
C.1.4 Modele d’etat
Ensuite, un modele d’etat est utilise pour modeliser le comportement couple de tout le systeme.




la variable d’entree e s t: 
et la variable de sortie est
Pr
x 2
U = [  P in ]  




Ensuite les matrices A e t B  sont les matrices jacobiennes qui linearisent le systeme en prenant 
les derivees partielles des equations au point de linearisation :
X = l ( X , U )  
d fA  = d X
d f





Preincrement, les Equations m6caniques (C.9) et (C.10) sont d6j& lin^aires, il suffit d’isoler les 
derivees des variables d’etats et de les exprimer en fonction des etats et des entrees :
/ k \ . k2 \ i ® \
x = (~ b^x  + ( ~ T ^ X2 +  V
x 2 = x k2
h x 2
. k . , k2 k2. i / ® \ d




Pour liquation fluidique (C.3), en utilisant la capacitance fluidique lin^arisee et en substituant 
V  par ax de fagon a tenir compte du changement de volume, done de pression, lorsque le muscle 
se contracte, on obtient:
t
Done la matrice A  est egale a
p    Pin Pm ®
1 n rpm , a2 , ak _ , ak2 _
, Pin ( , s-v i/Pm  "I” j ^  s-i i ^2
A =
la matrice B  est egale a :
la matrice C  est egale a : 
et la matrice D  est nulle.
t f  Cf b
 /  1_ . a2 \  ak
\ t f  ^  Ctb> Cfb
I  J
b b

















La dynamique linearisee du systeme est alors exprimee grace a ces matrices sous la forme d’etat:
ANNEXE C. MODELISATION ET IDENTIFICATION DU COMPORTEMENT
138 DYNAMIQUE DU ROBOT PROTOTYPE
C.1.5 Fonction de transfert globale
La dynamique linearisee du systeme peut aussi etre exprimee dans le domaine de Laplace par la 
fonction de transfert totale suivante :
s(s)  ____________________________ a /k{ \  +  j£s)_____________________________
Pj„(s) - ( « ^ )s3 + (^  +  ^  +  Mt  +  M  +  M ? ! ) s 2 +  (, /  +  s +  b  +  « ^  +  Sj)s +  1
(C.27)
qui est equivalente au modele d’etat de la section precedente. Cette forme met en evidence le 
gain statique G, qui indique la relation lineaire entre la pression d’entree P,n et le deplacement 
x lorsque t —> inf. Le gain statique est seulement une fonction de la section du muscle a et de la 
constante elastique k du muscle :
G = £  (C.28)
rC
C.2 Identification
Pour 1’identification, une seule courbe experimentale est disponible, voir figure C.3. Cette courbe 
est obtenue par traitement d’image d’une suite de photos prises par une camera qui filme un 
point rouge sur un ecran blanc. Le point rouge est la projection de l’axe du robot simule par un 
pointeur laser, voir figure 5.3. La courbe experimentale est la reponse a un Echelon de pression 
dans un muscle. Le test saisit bien le fluage du muscle dans le temps, toutefois le nombre de 
points pour bien capturer le premier regime transitoire rapide (fluidique) est limite par le faible 
taux de rafraichissement de la camera.
C.2.1 Methodologie
Le gain statique G de la fonction de transfert globale est mesure par un test independant. La 
courbe experimentale est utilisee pour identifier seulement les constantes temporelles de la dy­
namique du systeme.
C.2.2 Reduction d’un ordre
Ensuite, il a ete evalue que l’amortissement b est en fait presque nul et qu’il peut etre neglige. 
La fonction de transfert globale peut alors etre simplifiee & la forme suivante :
x(s) _  a A ( l  +  f^s )
« „ ( » )  ( W i  +  ^  +  5? g ! ! ) s 2 +  ( ( /  +  b + ' t e !  +  g )s  +  1
(C.29)
La fonction de transfert simplifiee est d’ordre deux seulement, ce qui permet une identification 
plus robuste grace a un nombre plus restreint de parametres a identifier. Pour le modele d’etat, 
on conservera un ordre trois, car cette simplification entrainerait une forme plus etrange avec des
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variables d’etats moins physiquement representatives Ensuite puisque k »  k2, la fonction 
de transfert peut etre approximee sous la forme suivante :
* (* )  ~  g / fe( 1 +    ( C  30)
P»[s)~[{i + £)a + l][{tf + S£)a + l]
C.2.3 Identification des constantes de temps
Les donnees de la courbe experimentale sont d’abord pretraitees pour etre utilisees dans l’outil 
matlab ident car l’intervalle temporel des photos n’est pas constant, une interpolation lineaire a 
ete utilisee a cet effet. Ensuite Foutil ident, en mode process utilisant une fonction de transfert 
d’ordre deux avec un zero, est utilise pour identifier les trois constantes de temps de l’equation 
(C.29). La fonction de transfert identifiee avec une correlation de 8 6 % est presentee k la figure 
C.3.
C.2.4 Resultats
Les resultats de 1’identification sont presentds au tableau C.1. L’incertitude sur le gain statique 
identifie provient de la resolution du capteur de pression et de position. L’incertitude sur les 
constantes dynamiques provient des intervalles de confiances (99%) sur les poles identifies dans 
ident.
Parametre Symbole Identification Incertitude
Gain G = a /k 0  l id  mm KPa ± 1 %
zero z - b2j k 2 520sec ± 6 %
ler pole «. *  (tf + 1.45sec ±4%
2 e pole =  ( f  + 1 ) 544sec ± 6 %
Tableau C.1 Resultats de 1’identification
Ces quatre parametres sont insuffisants pour determiner tous les parametres utilises pour la mo­
delisation. Certains parametres bien connus sont done fixes et les autres sont ajustes de fa^on a 
obtenir les constantes de temps identifiees.
*En effet, sans l’amortisseur b le systeme ne serait plus causal au sens que les ressorts auraient des deplacements 
instantanes pour une augmentation de pression. La representation d’etat serait done moins physiquement intuitive 
et l’etat mecanique r6duit ne serait pas une variable physique intuitive. II serait done plus difficile de travailler avec 
un tel systeme principalement pour la conception de l’observateur d’etat. C’est pourquoi on conservera un ordre 3 
avec une petite valeur de b pour le modele d’etat.
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Figure C.3 Courbe experimentale et fonction de transfert identifiee; en haut: zoom 
sur le fluage h long terme, en bas : zoom sur le regime transitoire fluidique
C.3 Conception des lois de commandes
Trois types de controleur sont developpes dans cette section : le premier avec le module de 
controle robuste de matlab, le second avec la commande modeme (retour d’etat) et le dernier est 
un controleur non lineaire de type bang-bang.
C.3.1 Objectifs
Le but principal est d’accelerer la reponse tres amortie du systeme original, voir la reponse a 
l’echelon h la figure C.4. Le muscle en boucle ouverte a une bande passante (-3dB) de seulement 
0.1 Hz, voir figure C.7. Les objectifs sont done de developper un compensateur qui augmente la 
bande passante du systeme en boucle fermee a un minimum de 1 Hz et qui est le plus robuste 
possible aux incertitudes et aux perturbations.









Figure C.4 Reponse a un echelon du systeme en boucle ouverte
C.3.2 Commande robuste
Le premier type de controleur est developpe en ciblant une fonction de sensibilite desiree, une 
des methodes de ce qui est appele la commande robuste.
Specifications
Le modele dynamique propose est une approximation de la realite valide k basse frequence. 
Particulifcrement le comportement fluidique transitoire (propagations d’ondes) qui n’est pas mo- 
d61is6. II est done estime que le module est peu fiable au-dela de 10 Hz et on desire que le 
controleur coupe toute action au-dela de cette frequence pour eviter d’exciter des modes non 
modelises. Le critere utilise est un gain de boucle inferieur a -20 dB a partir de 10 Hz. Ensuite, 
pour avoir un systeme le moins sensible possible aux perturbations et aux erreurs sur les para­
metres, il est desirable d’avoir le maximum de gain possible dans la bande passante cible, soit 
entre 0 et 10 Hz.
Fonction de transfert cible
Comme fonction de transfert cible Gd, un integrateur pur ajuste pour rencontrer la specification 
frequentielle est utilise, voir equation (C.31). Cette fonction cible represente aussi une fonc­
tion de sensibilite cible Sd illustree a la figure C.5. La sensibilite cible est minimisee k basse
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frequence et unitaire au-dela de 1’incertitude ffequentielle de 10 Hz.
a r g o g ,)  _  6 jg 3
1 0 s s
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Figure C.5 Fonction de sensibilite desiree
Controleur synthetise
L’outil loopsyn est utilise pour synthetiser un compensateur, le resultat est une fonction d’ordre 4 
(voir equation (C.33). Ce compensateur peut-etre approxime par un PI couple a un filtre d’ordre 
1 , avec comme valeurs un gain proportionnel kp =  1 0 , un gain integrateur kx = 1 0  et une 
frequence de coupure wc =  3000, voir equation (C.34).
1.49 * 10- 8s4 +  3.304 * 10n s3 +  1.353 * 1015s2 +  9.483 * 1014s +  1.743 * 1012 
s4 +8205s3 +  1.683 * 107s2 + 3.174 * 104s
s +  w
1. \  /  Wc \  10^ /  3000 \
. s +
K  «  K a = G" 1 ( kp + - k i ] ( ) =  G - 1 ( 10 +  -  ) ( J  (C.34)
Le systeme en boucle fermee avec ce controleur a une bande passante (-3dB) legerement supe- 
rieure k 1 Hz. La marge de gain est de 58 dB et la marge de phase est de 90°, done tres loin de 
l’instabilite. Les diagrammes de Bode de la fonction de transfert du muscle, du controleur, du 
controleur simplifie, du systeme en boucle ouverte et du systfeme en boucle fermee sont illustres 
£ la figure C.6 .



















Figure C.6  Diagramme de Bode des fonctions de transfert du systeme
La figure C.7 illustre l’amelioration de la bande passante avec le compensateur en boucle fermee 
en comparant avec la fonction de transfert originale du muscle (normalisee a un gain de 1).
Incertitudes parametriques
Ensuite, pour valider la robustesse du controleur, les fonctions ureal et usample sont utilisees 
pour donner un apergu des reponses selon les combinaisons de parametres possibles.
Les incertitudes presentees au tableau C.1 sont utilisees pour tous les parametres a 1’exception 
de la constante de temps fluidique tf. Le comportement fluidique est non-lin6aire et t f  a ete 
calcule a un point de linearisation pour un volume Vo et une pression Po- Pour les incertitudes 
sur t f,  on utilisera plutot les extremums possibles pour la plage des valeurs possibles de volume 
et pression, voir tableau C.2.
Valeur nominate Maximale Minimale
1.45 sec 4.7 sec 0.9 sec
Tableau C.2 Incertitude sur la constante de temps fluidique
La figure C.8 , C.9 et C.10 illustrent les variations possibles de la reponse k un echelon pour le 
muscle en boucle ouverte, en boucle fermee avec le compensateur et du diagramme de Bode du 
systeme.
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Figure C .8  Reponses a un echelon du muscle pour differents parametres possibles




























Figure C. 10 Diagramme de Bode du systeme pour differents parametres possibles
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C.3.3 Commande par retour d’etat
Dans cette section un deuxieme controleur, plus sophistique, est developpe avec la methode du 
retour d’etat.
Conception de I’observateur d’etat
Dans le systeme etudie, seule une mesure du deplacement est disponible. Pour mettre en oeuvre 
le retour d’etat, un observateur dtetat doit d’abord etre developpe. Un estimateur d’etat optimal 
(filtre de Kalman) est utilise.
Les poids dans les matrices R  et Q, qui balancent le poids du module face aux mesures ont ete 
determines ainsi: le bruit du capteur (simule) est insere dans la matrice R ; ensuite, la matrice 
Q est d’abord normalisee par la plage de valeurs que les etats peuvent prendre; finalement les 
gains individuels sont ajustes par simulation pour obtenir un niveau de bruit acceptable. Les 
commandes matlab utilisees sont presentees ci-dessous :
%% Kalman
noise_var = (0.1) ; % Bruit dans le capteur : 0.1 mm d'ecart type
OBS = obsv(sys) ;
rank(OBS) ; % ok observable
G = eye (3,3);
H = zeros(1,3);
sys2 = ss (A, [B G], C, [D H] ) ;
R = noise_var;
Q = diag([ 1/300 * 1 ; l/(300*gain) * 0.001 ; 1 / (300*gain) * 0.1 ]);
[sys_obs,K_obs,P_obs]=kalman(sys2, Q, R) ;
Conception du contrdleur LQR
Pour developper le controleur par retour d’etat, la synthese LQR est utilisee. Toutefois le retour 
d’etat de base ne permet pas d’action integrale comme la synthese avec loopsyn utilisee prece- 
demment le propose. Une action integrate est done rajoutee en utilisant un systeme augmente 
avec comme etat supplem ental l’integrale de la position. En plus de produire un controleur 
plus robuste, cette action integrate permet aussi d’avoir un meilleur suivi de trajectoires lorsque 
la consigne n’est pas constante.
Comme pour 1’observateur, pour le poids dans les matrices R  et Q, les valeurs sont d’abord 
normalisees par la plage possible des etats et de la commande associes. Ensuite, un poids nul 
est assocte & la variable de fluage x 2 car on ne cherche pas vraiment a l’asservir. II est possible 
d’asservir x2, mais cela aurait des effets indesirables sur la performance de l’asservissement 
des deux autres etats. Ensuite, les gains individuels ont ete ajustes avec les simulations. Les 
commandes matlab utilisees sont presentees ci-dessous :
% LQR augmented
Q_aug = d iag([ 1/300 * 1 ; l/(300*gain) * 10 ; l/(300*gain) * 0 ; l/(300*gain) * 100 ]); 
rho = 1 0 0 0  ;
R = l/300*rho ;
A_aug = [A [0;0;0] ;0 1 0 0);
B_aug = [B ; 0);
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C_aug = [CO];
sys_aug = ss(A_aug,B_aug,C_aug,D) ; 
[K_aug,P_LQR,vp_LQR] = lqr(sys_aug, Q_aug,R);
% Gains
K_LQR = K_aug(1:3) ; ki = K_aug(4) ; 
kr = -1/(C*inv(A-B*K_LQR)*B) ;
C.3.4 Commande b a n g - b a n g
Puisqu’actuellement le robot pneumatique etudie est muni de valves de type solenoi'des (ON/OFF), 
un controleur de type bang-bang est developpe dans cette section pour evaluer la possibility de
suivre une consigne continue avec un controle discret. La methode de la surface de glissement
est utilisee. Cette surface s, une combinaison des erreurs en position et vitesse est definie ainsi:
s = x e + Axe (C.35)
xe = Xd — x  (C.36)
xe =  Xd — x  (C.37)
Ensuite, il est suppose que la valve peut commuter a une frequence de 200 Hz, ce qui est possible 
avec des valves specialisees. Comme regie du pouce en fonction de cette frequence, on divise 
par 5 [Slotine et Li, 1990] pour le choix de A, un A de 20 sera done utilise. Plus A est eleve, plus 
on vise une convergence d’erreur rapide. Ensuite, pour stabiliser le systeme, il suffit de choisir 
une commande qui force s vers zero. Avec la contrainte de la valve tout ou rien le choix est 
assez limite. Comme loi de commande, on choisit le signe de s qui determine la commande Pin, 
done :
(
700 ATPa si s > 0
OK Pa  si s < 0  C }
Ensuite pour limiter la commutation, une zone morte de 1 mm est ajoutee (implementee avec le 
bloc relay dans simulink). Un filtre d’ordre 1 avec une frequence de coupure de 10 ^  est aussi 
ajoute sur la derivee x e pour ne pas amplifier le bruit du capteur.
C.3.5 Saturation de la commande et a n t i - w i n d u p
Pour cette etude, on supposera que la pression d’alimentation Pin est limitee a la plage 0 kPa - 
700 kPa. La commande des deux controleurs lineaires peut done saturer et cela peut etre proble- 
matique puisque ces controleurs ont des actions integrates. En effet, cette saturation entrainait 
des grands depassements dans les simulations initiates. Une solution simple a ete retenue pour 
contrer ce probleme : l’integrateur des controleurs lineaires est sature a une contribution maxi­
male de ±  500 kPa sur la commande.
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C.4 Simulation dans s i m u l i n k
Les trois controleurs developpes sont evalues dans simulink avec le modele non lineaire du 
muscle et un capteur de position bruite.
Pour le controleur par retour d’etat, la sortie du capteur passe tout d’abord par l’observateur 
d’etat avant d’arriver au controleur (voir figure C .ll)  alors que pour le controleur robuste et 
bang-bang la sortie du capteur arrive directement dans le controleur.
Figure C. 11 Simulink global du controleur par retour d’etat
Ensuite, les figures C.12, C.13 etC.14 illustrent la mise en oeuvre des controleurs dans simulink. 
Pour le controleur robuste, la branche du haut est le controleur exact genere par loopsyn alors 
que celle du bas est 1’approximation avec un filtre et un PI. Pour le controleur par retour d’etat, 
la branche du haut est 1’action de placement de poles, la branche centrale est la correction pour 
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Figure C. 14 Controleur bang-bang
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C.5 Resultats
Dans cette section, les resultats de deux simulations sont presentes pour les trois types de contrd- 
leur. Pour la premiere simulation, une consigne fixe de 22.86 mm (l’dtat stable pour une pression 
de 200 kPa) est commandee et le controleur est active au temps t = 30 sec. Ensuite, une pertur­
bation (incorporee sous forme d’une pression parasite de 50 kPa} est appliquee au temps t = 
45 sec. La figure C.15 presente les resultats pour le muscle en boucle ouverte et avec les trois 
types de controleurs. La courbe boucle ouverte represente un controleur qui envoie la pression 
qui donne le deplacement desire en regime permanent autrement d i t :












Figure C.15 Resultats de simulation pour une consigne fixe
Les resultats montrent que les trois types de controleur font un bon travail. Les trois controleurs 
accelerent de beaucoup le temps de positionnement du muscle et sont robustes a la perturbation. 
La figure C.16 montre que les trois controleurs saturent 1’entree en pression, c’est ce qui limite 
la vitesse du muscle. Ensuite, les deux controleurs continus ont un depassement du au windup de 
l’integrateur. L’effet est ici limite du a la saturation de l’integrateur rajoute a cet effet, mais une 
solution anti-windup plus sophistiquee pourrait faire un meilleur travail. L’effet est pire pour le 
controleur robuste, car ce dernier repose plus sur 1’effet integrateur que le controleur par retour 
d’etat, en effet le gain Ki est 1 0  fois plus eleve pour le controleur robuste que pour le controleur 
par retour d’etat.
La figure C. 17 montre le rejet de la perturbation. On remarque que pour le controleur bang-bang, 
la perturbation est presque imperceptible sur la sortie. La figure C.17 montre aussi 1’oscillation 
de la sortie du controleur bang-bang, un phenomene connu sous le nom de chattering dans 
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Figure C. 16 Resultats de simulation pour une consigne fixe : zoom
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1’inverse de la frequence de commutation ON/OFF de la valve. Ce chattering ne peut done pas 
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Figure C. 17 Resultats de simulation pour une consigne fixe : zoom sur la perturba­
tion
Ensuite, les figures C.18, C.19 et C.20 montrent les resultats de simulation pour une consigne 
sinusoi'dale a 1 Hz. Les controleurs suivent relativement bien la consigne. Le controleur robuste 
a toutefois un leger d6phasage. Cela etait predit par la figure C.1, le systeme en boucle fermee 
avec ce controleur a une frequence de coupure autour de 1 Hz et le diagramme de Bode predit 
un dephasage de 45°. Le controleur par retour d’etat est plus performant, ceci est principalement 
du au fait que le gain sur l’erreur en pression a l’effet d’une avance de phase.
Ensuite, quelques tests ont ete effectues avec des variations de parametres : les trois controleurs 
se montrent tous tres robustes. La figure C.21 illustre leurs reponses pour des systemes avec des 
variations de parametres extremes, de l’ordre de 1 0 0 %, tel qu’illustre par la variation des re­
ponses en boucle ouverte. On observe que les depassements et le chattering augmentent lorsque 

























Figure C.19 Resultats de simulation pour une consigne sinusoidale : zoom
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Figure C.21 Reponses des controleurs pour des variations de parametres extremes
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C.5.1 Performances de I’observateur
Finalement, les figures C.22, C.23 et C.24 illustrent les performances du filtre de Kalman qui 











La figure C.23 montre la performance de l’observateur pour 1’attenuation du bruit du capteur sur 
la position reconstruite. Ensuite, pour l’observation de la pression, la figure C.24 montre qu’il y 
a une erreur apres le premier grand deplacement. Cette erreur est expliquee par la non-linearite 
du comportement fluidique. En effet, puisqu’il n’y a pas de capteur de pression, 1’observateur se 
fit uniquement sur le module linearise pour reconstruire cet etat.
Un autre probleme de l’observateur est le long temps de convergence lorsque les valeurs ini­
tiates de l’observateur ne sont pas les memes que ceux du modele, ce qui serait le cas dans une 
situation reelle. En effet, les etats approximes pour la pression Pm et le fluage x 2 prennent envi­
ron 15 secondes avant de se stabiliser aux vraies valeurs (c’est pourquoi le controleur demarrait 
seulement au temps t =  30 sec dans les simulations). Le fluage sera toujours difficile a observer 
sur une courte periode de temps, car le phenomene est tres tent et, car il ne peut etre mesure 
directement.
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Pour conclure, les trois controleurs developpes rencontrent les specifications et ont chacun des 
avantages et inconvenients. Le controleur robuste est simple, robuste et satisfait les entires. 
Toutefois, il tire un peu de la patte pour le suivi de trajectoires. Pour une tache de regulation 
simple, ce controleur serait a privilegier puisqu’il est simple et car il peut facilement etre im- 
plante analogiquement. Le controleur par retour d’etat est plus performant, surtout pour le suivi 
de trajectoires, et tout aussi robuste. Toutefois, il necessite un observateur qui est a surveiller, 
car un seul etat sur trois est mesure et les etats mesures sont tr&s longs a converger. Finalement 
le controleur bang-bang est tres performant. II ne fait pas de depassements comme les deux 
controleurs continus, il realise un meilleur suivi de trajectoire et est le plus robuste des trois 
controleurs. Toutefois, cette performance a un prix : le chattering. Done selon l’application, le 
controleur ideal ne serait pas le meme.
Comme travail futur, il serait interessant d’extrapoler les resultats obtenus avec le systeme 
SISO pour le systeme robotique MIMO complet. Par exemple, determiner si un seul contro­
leur continu, qui regulerait le niveau de pression ON des muscles binaires, pourrait accelerer la 
dynamique du robot et compenser pour le fluage.
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ANNEXE D 
Developpement d ’un capteur souple
"With four parameters I can fit an elephant, and with five I can make him wiggle his trunk."
John von Neumann
Un autre sujet a ete explore dans cette maltrise : les capteurs souples a plusieurs DDLs, adaptes 
pour la robotique cellulaire souple. Les robots souples proposes, tel le manipulateur intra-IRM, 
ont des joints a multiples DDLs. C’est-a-dire que les mouvements relatifs entre deux pieces ne 
sont pas limites a un seul DDL. L’integration de capteurs pour detecter la position du robot n’est 
done pas triviale. Les capteurs doivent done accommoder plusieurs DDLs simultanement sans 
contraindre le robot.
Un prototype de capteur, presente a la figure D .l, a ete developpe pour le robot d’intervention 
intra-IRM, cette annexe presente cette demarche.
Figure D.l Prototype de capteur souple a 2 DDLs
D.1 Objectifs
Le robot manipulateur intra-IRM utilise un seul joint h 6  DDLs. Seul quatre de ces DDLs sont 
commandes et doivent etre mesures, toutefois les deux DDLs restant, qui seront appeles para­
sites, doivent rester libre pour ne pas restreindre 1’amplitude du mouvement du robot. Le systeme 
de capteur pour le robot doit done pouvoir observer de fagon independante les 4 DDLs comman­
des sans etre influence par les 2 DDLs parasites. Les 4 DDLs commandes sont les translations
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selon les axes x  et y (tx et ty) et les rotations autour des axes x  et y (R x et Ry). Les 2 DDLs 
parasites sont la translation selon l’axe z et la rotation autour de l’axe z (tz et R z) voir figure 5.2.
La justesse cible est de 0.1 mm sur le plan de travail de la prostate, c’est-a-dire la projection 
de l’axe du guide aiguille sur un plan x-y  situe a 200 mm d’une des faces du robot. Ce requis 
est fix6  par le besoin d’avoir une justesse de capteur un ordre de grandeur inferieur k la justesse 
requise en boucle fermee avec le robot. Ensuite, le capteur doit aussi etre compatible avec les 
caracteristiques electromagnetiques extremes d’une IRM. II ne doit pas contenir de materiel 
ferromagnetique et ne doit pas utiliser des forts courants electriques qui perturberaient le champ 
magnetique et brouilleraient les images.
Les requis sont done :
- Observations independantes des 4 DDLs : tx, ty, R x et Ry \
- Justesse de 1’ ordre de 0.1 mm (plan de la prostate);
- Compatibility a 1’IRM
D.2 Concept propose
Quelques technologies existantes pourraient etre utilisees pour creer un systeme qui atteindrait 
les objectifs. Par exemple, un systeme de cables avec des capteurs delocalises a l’exterieur de 
FIRM, ou bien un analogue optique avec des fibres optiques. Toutefois, ces systemes seraient 
complexes et couteux ce qui va a l’encontre des avantages de la technologie de robotique pneu- 
matique souple qui est developpee. C’est pourquoi un concept base sur la technologie des action- 
neurs dielectrique (DEA) est explore. Ces dispositifs sont simples et souples comme les robots 
pneumatiques souples, et c’est pourquoi ils iraient de pair. Les DEA sont aussi entierement 
compatibles au champ magnetique d’un IRM. De plus, 1’utilisation des DEA en mode capteur 
seulement, appeles DES (Dielectric Elastometer Sensor ), ne necessite pas de haut voltage qui 
est la source principale des problemes de fiabilitd actuels des DEA.
Le concept proposy est done d’utiliser des DES, des films flexibles en polymdres avec des elec­
trodes flexibles qui se deferment lorsque le robot bouge. Les variations des capacites electriques 
entre les paires d’electrodes (cellules) pourront etre correlees aux deplacements du robot. En 
d’autres termes, ces capteurs correspondent a des jauges de deformation pour de tres grandes 
deformations, jusqu’a environ 1 0 0 % d’elongation pour couvrir la plage de travail du robot avec 
le concept proposy. La configuration proposye est d’utiliser deux DES planaires, voir figure D.2, 
chacun de ces deux capteurs mesure deux DDLs, la translation dans leur plan respectif. Dans un 
premier temps, quatre cellules par plans seront utilisees pour permettre une correlation simple.
Pour eliminer 1’effet des mouvements parasites tz et R z, les mesures entre les electrodes redon- 
dantes seront effectuees en differentielles. Les equations suivantes illustre le principe differentiel 
et refyrent aux cellules (paires d’yiectrodes) A, B, C et D dans la figure D.2.
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Figure D.2 Concept de capteur souple
Translation  —> (A 4- B) — (C  +  D) (D.l)
Rotation —>■ (A +  D ) — (B + C) (D.2)
Par symetrie, l’effet de tz et R z est le meme sur chacune des cellules et done les mesures diffe- 
rentielles ne sont pas affectees.
D.3 Modelisation
La capacite entre deux plaques conductrices s’exprime comme l’aire de la surface A divisee par
la distance entre les plaques d multipliees par la constante dielectrique e du materiel entre ces
plaques:
C = (D.3)
Dans le but d’obtenir un modele simple de conception, la forme des electrodes est approximee 
par des trapezes, voir figure D.3.L’aire de l’electrode est done egale k
A = = bmh (D.4)
ou a est la longueur du segment superieur, b est la longueur du segment inferieur et h la distance 
entre ces deux segments (voir figure D.3). Pour simplifier les equations, la base moyenne bm = 
^  est utilisee. Lorsque la section mobile du capteur se deplace, l’aire de 1’electrode qui se 
deforme est modifiee. Toujours dans le but de generer un module simple de conception, il est 
suppose que a et b sont constants et que 1’electrode conserve une forme trapezoi'dale. Done les 
seules variables fibres sont la hauteur h et l’epaisseur d.
Toutefois les materiaux qui sont utilises pour les films sont pratiquement incompressibles, il est 
done possible d’ajouter la contrainte suivante sur le volume V  contenu entre deux electrodes :
V  = ‘^ - h d  = bmhd = cste (D.5)
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a
/ ± = ±h
Figure D.3 Geometrie approximative d’une electrode
La capacitance entre deux electrodes trapezoi'dales prend done la forme suivante :
C  =  e-  =  —  
d d
= =  =  ch2
bmhd V
(D.6 )
c =  ——  =  cste (D.l)
Done, la capacite C entre deux electrodes peut done etre exprimee comme une fonction quadra- 
tique de la hauteur h.
D.3.1 Deformation
Selon le modele propose, la capacite est affectee seulement par des deplacements perpendicu- 
laires aux bases des cellules. Dans cette direction, la capacite augmente lorsque la cellule s’al­
longe et diminue lors qu’elle se contracte. Les mouvements lateraux (cisaillement des cellules) 
n’affectent pas la capacity des cellules selon ce module. La figure D.4 illustre tous les modes de 
deformation dans le plan.
Pour obtenir la meilleure precision possible avec le capteur, la sensibilite de C  par rapport a h 
doit etre maximisee. La derivee partielle de la capacitance C  par rapport a la hauteur h est egale
ou do et ho expriment les valeurs initiales d’epaisseur du film et de la hauteur de l’electrode. 
L’equation (D.8 ) montre comment maximiser la sensibilite. Le premier terme indique que le 
trapeze doit etre aussi large bm que possible, que le materiel doit avoir la plus grande constante 
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Figure D.4 Deformation d’une cellule et effet sur la capacite
que le capteur va etre plus precis lorsqu’il est etire et moins precis que lorsqu’il est contracte, un 
comportement non lineaire du au terme quadratique. La sensibility s’exprime aussi en fonction 





=  2 W , /  * \




ou x  =  h -  hQ. La hauteur initiale de la cellule h0 n’affecte done pas directement la sensibilite 
en fonction d’un deplacement x  de la section mobile. Un grand h0 va toutefois minimiser le 
comportement non lineaire.
D.3.3 Mesures differentielles
Les mesures differentielles sont utilisees a la base pour eliminer 1’effet des mouvements para­
sites, mais elles ont aussi l’avantage de lineariser la relation capacite/deplacement, lorsque deux 
cellules identiques se font face comme illustre h la figure D.5.
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2 r
Figure D.5 Deux cellules face a face
La capacite C* d’une cellule i est egale a :
Ci = cih2i (D .ii)
eb2 ■d  =  -22- =  cste (D.l 2)
La hauteur h des cellules peut etre exprimee en fonction des variables illustrees k la figure D.5.
L — 2r =  h\ -+~ h2 — /io,i 4" 1^ 0,2 =  cste (D .l3)
h\ =  /io,i 4" x (D.14)
hi — h0,i -  x  (D .l5)
Les mesures differentielles peuvent etre exprimees ainsi:
AC =  Ci -  C2 (D .l6 )
=  Ci{h0A 4- x)2 -  ci(h0,i -  x)2 (D .l7)
=  2 (cifio,i 4- c2h0ti) x  +  (c i -  c2) x2 +  cih la -  c2h l 2 (D .l8)
=  2 (ci/io ,i 4" c2hQ i) x +  (c\ — c2) x2 +  ACo (D.19)-
ou ACo est la difference de capacite initiale. Dans le cas ou les deux resistances sont identiques,
leurs constantes sont egales Ci =  c2 =  c et h0,i =  h0,2 — h0 la relation devient lineaire :
4fh
AC =  4choX =  —j ^ x  (D.20)
do
ou c est la constante commune aux deux cellules, h0 la hauteur initiale, bm la base moyenne et 
do l’epaisseur initiale des cellules.
D.3. MODELISATION 165
En pratique les cellules ne sont jamais parfaitement identiques. Les equations suivantes consi- 
derent des erreurs de fabrications : des bases et hauteurs de cellules non identiques.
“o





bi +  62
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( b ]_ _  bi_\ 
\ho,i ^0,2 /
( A .  - h .
\h o ,i ho,2
x +  ACq (D.21)
(D.22)
Ces equations montrent que le ratio (h/b) des cellules doit etre maximise pour eviter le compor­
tement non lineaire, lorsqu’il y a des erreurs de fabrication.
D.3.4 Effets parasites
Certains DDLs du robot induisent des deformations parasites indesirables sur le capteur plan. 
Idealement, les 4 DDLs commandes du robot se traduiraient par seulement des translations dans 
les plans de chacun des capteurs. Toutefois, les DDLs parasites et certains effets non desirables 
entrainent des deformations parasites. Ces effets doivent etre minimises, car meme si par syme- 
trie ces effets s’annulent avec des mesures differentielles, les effets ne s’annuleront pas parfai­
tement si les cellules ne sont pas identiques ou bien lorsqu’on combine plusieurs deplacements 
simultanes.
T ransla tion  t z
Pour la translation hors du plan du capteur, voir figure D.6 , on peut approximer la variation de
la hauteur de la cellule dh due a la translation parasite tz par 1’equation suivante :
dh — h' — h = h (   -----— -—TT-r- — 1 j =  y /h 2 + t2z — h (D.23)
\  cos(arctan(fz//i) /
L’effet est done faible lorsque la translation est petite relativement a la hauteur de la cellule.
t z
h
Figure D .6  Translation parasite en Z
La figure D.7 illustre 1’effet de la translation tz sur la hauteur des electrodes pour une cellule du 
prototype developpd, soit d’une hauteur initiale de 50 mm. Le capteur est done peu sensible aux 
petits deplacements tz.
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Figure D.7 Influence de la translation parasite t z sur la hauteur d’une cellule 
R otation  R z
Pour la rotation R z, lorsque les rotations sont petites, elles entraineront des deformations en 
cisaillement qui n’affecteront pas la capacite des cellules, voir figure D.8 . Pour de grandes ro­
tations R z la hauteur des cellules est affectee, mais puisque l’effet est le meme sur toutes les 
cellules les effets sont en grande partie annules par les mesures differentielles.
Figure D .8  Deformation parasite R z 
La variation dh de la hauteur en fonction d’une rotation R z est exprimee par
dh = c o s ^ )  — h (D.24)
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ou h est la hauteur de la cellule, r est le rayon du chassis mobile central et 0 V angle de rotation 
en ddgrd. L’effet est done tres faible pour les angles qui sont possibles sur le robot, voir figure 
D.9. De plus, la figure D.9 illustre aussi que la hauteur initiale h de 1’electrode n’ influence que 
tres peu la variation qu’elle subit apres une rotation parasite. Done, l’effet d’une rotation R z sur 
une cellule est presque independant de la position du capteur dans le plan.
3.0
h =  40  m m  
h =  50  m m  
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Figure D.9 Effet d’une rotation R x, Ry ou R z sur la hauteur d’une cellule 
R otation  R x e t Ry
Une autre deformation parasite vient du fait que le chassis mobile ne se reduit pas a un point 
dans l’espace. La rotation du guide aiguille Rx et Ry se traduit principalement par une translation 
dans les deux plans des capteurs, mais il y aura aussi une composante de rotation, voir figure 
D.10.
Cet effet allongera les electrodes comme une translation selon l’axe Z. L’allongement dh de la 
hauteur varie de la meme fa§on que pour une rotation selon R z :
dh =  yj(h  +  r ) 2 +  r 2 — 2(h +  r)r cos{9x,y) — h (D.25)
L’allongement sera le meme pour les deux electrodes opposees done la variation sera annulee 
par les mesures differentielles. Toutefois, comme illustre a la figure D.10, si ces deformations 
parasites (Rx et Ry) sont combinees avec une translation parasite T z, d’un cote les deplacements 
parasites s’additionnent alors que de 1’autre ils sont soustraits. La combinaison de ces effets 
parasites n’est done pas eliminee par des mesures differentielles. C’est pourquoi il est tout de 
meme preferable d’avoir une grande hauteur initiale h0 qui minimise tous ces effets parasites.
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(a) Sans translation parasite tz (b) Avec une translation parasite tz
Figure D. 10 Effet parasite de Rx et Ry
D.3.5 Choix des parametres geometriques
En utilisant les conclusions des demieres sections, il est maintenant possible de determiner la 
meilleure geometrie possible pour les cellules du capteur. Les contraintes et parametres sont 
illustres k la figure D. 11. Pour maximiser la sensibilite, les deux bases doivent etre aussi grandes 
que possible. Done Tangle 6 est fixe k 90°, le maximum possible pour la configuration k quatre 
cellules. Le rayon exterieur est aussi fix6  au maximum possible, soit rmax de 75 mm, limite par 
la geometrie du robot. Les premiers parametres ont ete fixes sans compromis. Le rayon interieur 
est plus complique car l’optimum est un compromis entre la sensibilite, la robustesse aux effets 
parasites, la linearite et retirement maximal permis par le film. Avec un grand rayon interieur, on 




Figure D. 11 Optimisation de la forme des cellules
L’etirement permis du film est limite par le flambage et Tallongement a la rupture du film Xmax, 
qui est dependent du materiel. II faut done satisfaire cette equation :
1 ^ h o ± y ^ Xmax y y  ( D 2 6 )
to
ou l0 est la longueur initiale du film avant le pre-etirement. Cela montre aussi que le choix de r, 
est aussi couple avec le choix du pre-etirement (A0 =  h0/ l0), necessaire pour eviter le flambage 
du film en compression, et T amplitude de deplacement de la section mobile.
Pour le prototype initial, un choix conservateur a ete fait. Un film de 1 mm d ’epaisseur (initiale) 
en acrylique avec un pre-etirement de 3 par 3 est utilise. Le rayon interieur r{ est fixe au mini­
mum possible. Tous les parametres geometriques finaux sont presentes au tableau D. 1. Avec ces
D.4. IDENTIFICATION DE LA CAPACITE 169
valeurs, la valeur de capacite de base predite des cellules est de 0.9 nF et la sensibilite predite 
est de 6 6  pF /m m  sur les 2 DDLs avec les mesures differentielles.
Tableau D. 1 Parametres geometriques du capteur prototype
bi K Oo
30 mm 1 0 0  mm 55 mm 0.11 mm
D.4 Identification de la capacite
Les mesures de capacite des cellules ont ete effectuees avec un algorithme de mesure specialise 
pour les DES [Gisby, 2011], qui tient compte de la variation de resistance des electrodes lors- 
qu’elles se deferment ainsi que des courants induits par la variation d’une capacite chargee (effet 
de pompage de charges). Un signal d’excitation est envoye k la cellule et pendant ce temps, le 
courant et la tension sont simultanement mesures. Un algorithme d’identification calcule ensuite 
les parametres dynamiques d’un circuit equivalent incluant la capacite. La precision de mesure 
avec ce circuit est limitee par un niveau de bruit d’environ 10 pF.
D.5 Resultats experimentaux
Un prototype presente a la figure D.l a ete developpe afin de valider le concept de capteur 
souple plan pour 2 DDLs. Le capteur prototype est fabrique avec un film double couche de 
VHB sur lequel est peinture des electrodes (silicone, noir de carbone et kerosene) a la main avec 
une technique de masques. Les dimensions sont a l’echelle 1 :1 pour etre compatible avec le 
robot IRM. Un gabarit de test, voir figure D .l2, a ete utilise pour faire des mesures statiques de 
capacite pour des translations dans le plan et hors du plan.
Trois series de dix mesures sont effectuees : une de reference, une avec une translation tz  de 3 
mm et 1’autre avec la grille de gabarit pivots de 22.5 °de fa9 on a obtenir de nouveaux points. Les 
mesures de capacite d’une cellule en fonction de la position x  et y du capteur sont presentees 
k la figure D .l3. Les donnees obtenues suivent le modele propose 2k la section D.3. En effet, la 
capacite varie de fagon quadratique dans la direction de la hauteur de la cellule et la capacite 
reste constante pour des variations de position perpendiculaires a la hauteur des cellules.
Le plan parabolique superpose aux points experimentaux k la figure D .l3 represente 1’equation 
(D.6 ), calibree avec les donnees experimentales, qui peut se reformuler ainsi:
eb2 h2 eb2
C(x, y) =  = x f  (D.27)
Ensuite, les donnees experimentales ont ete analysees en mode differentiel. Les mesures dif­
ferentielles d’une paire de cellules opposees en fonction de la position x  et y du capteur sont 
presences a la figure D.14.
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Figure D .l3 Capacitance d’une cellule en fonction de la position du capteur
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Figure D.14 Difference de capacite de deux cellules en fonction de la position du 
capteur
Les donnees experimentales en mode differentiel se retrouvent sur un plan comme modelise par 
liquation (D.20). La justesse du module propose est presque surprenante considerant que vi- 
suellement on remarque que les electrodes subissent des deformations beaucoup plus complexes 
qu’un simple trapeze qui s’allonge comme dans le mod&le, voir figure D.l 2. One remarque aussi 
sur la figure D. 14 que les mesures differentielles eiiminent 1’effet de la translation parasite t z qui 
etait visible sur les mesures directes de capacites.
Le plan visible sur la figure D .l3 est calibre avec la methode des moindres carres sur l’erreur 
avec les donnees experimentales, liquation du plan est la suivante :
A C{x, y) = A x  +  B y + C  (D.28)
ou
A  = d A  C (x ,y)
U X
B  =  d A C (x ,y )  
oy
C  =  A C (0 ,0) (D.31)
Les trois parametres de calibrations A, B  et C  sont utilises meme si theoriquement B devrait 
etre egale a zero si les cellules etaient parfaitement alignees dans l’axe du gabarit, et C aussi 
egale a zero si les cellules seraient identiques. La pente dans l’axe principal A  se revele etre de 
1’ordre de 70 picofarads par mm de deplacement, la pente dans 1’autre axe B  de 1’ordre de 0.2 
picofarad par mm (non-nulle due a l’erreur d’enlignement gabarit/eiectrodes) et la constante C 
de l’ordre de 30 picofarads (difference de base entre les deux cellules, la capacite absolue d’une
cellule est d’environ 1230 picofarads, c’est done une difference de 2.5% qui n’est pas surpre­
nante considerant la fabrication k la main). Le modele analytique est done bien pour predire le 
comportement et les ordres de grandeurs, mais pour des mesures precise il doit absolument etre 
calibre avec des donnees experimentales.
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Les tableaux D.2 et D.3 presentent la justesse du modele planaire en fonction de la serie de 
mesures experimentales utilisee pour la calibration et la serie utilisee pour 1’evaluation de la 
justesse. Comme criteres, l’ecart type et l’ecart maximal avec les donnees sont presentes. Ces 
ecarts, capacite mesuree versus capacite predite par le modele plan, sont convertis en erreurs en 
mm en divisant par la norme du gradient du plan, ce qui represente l ’erreur de positionnement 
en mm qu’on obtiendrait en utilisant se modele pour le capteur. Les resultats sont de 1’ordre de 
0.5 mm d’ecart maximal et 0.2 mm d’ecart type.
Tableau D.2 Erreur de la calibration selon les series utilisees (paire de cellules AC)
Erreur sur la
Plan calibre avec la ecart Serie 1 Serie 2 Serie 3
Serie 1 max 0.55 mm 0.24 mm 0.70 mm
type 0 .2 1  mm 0.16 mm 0.26 mm
Serie 2 max 0.62 mm 0 . 2 0  mm 0.92 mm
type 0.29 mm 0.09 mm 0.26 mm
Serie 3 max 1 .0 2  mm 0.55 mm 0.38 mm
type 0.27 mm 0.13 mm 0.23 mm
Tableau D.3 Erreur de la calibration selon les series utilisees (paire de cellules BD)
Erreur sur la
Plan calibre avec la ecart Serie 1 Serie 2 Serie 3
Serie 1 max 0.25 mm 0.28 mm 0.49 mm
type 0.13 mm 0.18 mm 0.24 mm
Serie 2 max 0.47 mm 0 .2 1  mm 0.64 mm
type 0 .2 2  mm 0.14 mm 0.25 mm
Serie 3 max 0.46 mm 0.43 mm 0.33 mm
type 0.17 mm 0.16 mm 0 .2 2  mm
D.5.1 Comportement dynamique
Des tests dynamiques ont aussi ete effectues avec un moteur pas-a-pas et un capteur de position 
laser, voir figure D .l5, pour evaluer la bande passante du capteur. Du k des limites de materiel 
disponible, ce test a 6 te effectue avec un prototype k echelle reduite 1 :2. Les figures D .l6  et 
D .l7 montrent les mesures de capacite pour des deplacements sinusoidaux a 0.1 Hz et 1 Hz. 
L’alignement des courbes de deplacement et de capacite montre la relation presque lineaire. 
L’ecart entre les courbes pour des deplacements negatifs plus grand que 5 mm etait cause par 
le flambage du film qui tombait en compression pour des deplacements trop negatifs. Pour 
1’experience a 1 Hz, la courbe de capacite montre une legere perte d’amplitude et un leger 
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passante apparaissent, causees par les proprietes visco61astiques du film en acrylique. A 0 .1 Hz 
ou bien plus lentement, le capteur peut etre considere quasi statique. Cette limite serait tres 
differente en utilisant des films de silicone qui sont beaucoup moins visqueux et pourraient done 
etre utilises a des frequences beaucoup plus elevees.
D.5.2 Extrapolation des resultats pour le robot IRM
En utilisant la configuration proposee des deux capteurs, il est done possible d’extrapoler la 
precision a l’organe terminal, voir figure D .l8 . La propagation de l’erreur est donnee par :
Ip ,  , Ip " I"  ^ 1 2  „
/ £1 H 1----- C2
‘ 12 ‘ 12
(D.32)
En considerant les distributions d’erreurs normales, independantes et identiques sur chacun des 
capteurs a\ =  o2 =  o , l’ecart type a l’organe terminal est donne par :
(D.33)
En utilisant les parametres geometriques du robot, lp egale a 200 mm et l\2 egale a 200 mm, 
et en utilisante 1’ecart type obtenu pour les capteurs, un ecart type de 0.45 mm est trouve a 
Forgane terminal (sur chaque translation, en x  et en y). Cette valeur rencontre le requis de 1 
mm. Toutefois en utilisant un scenario pessimiste, i.e. en utilisant les ecarts maximums mesures 
et une situation ou cette erreur maximale se produit simultanement sur les deux capteurs, 1’ erreur 
totale atteindrait 3 mm a Forgane terminal.
12
DES #1 DES #2 Plan de la p ro sta te
Figure D. 18 Projection de l’erreur
D.6 Conclusion
Les resultats avec le capteur prototypes sont tres encourageants. Ce type de capteur a beaucoup 
de potentiel pour toutes les applications ou on desire un capteur souple. Toutefois, pour F appli­
cation du robot IRM, la precision obtenue est a la limite de Facceptable. II faudrait done faire 
une seconde iteration en portant plus d’attention a la sensibilite du capteur.
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